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Kurzreferat 
 
Für das Verständnis von Sprache und Musik ist die Wahrnehmung kontinuierlich steigender 
und fallender Tonhöhen von entscheidender Bedeutung. Die Richtungsunterscheidung von 
Frequenzänderungen kann mithilfe von Gleittönen untersucht werden. Einblick in die unbe-
wusste Registrierung von akustischen Veränderungen kann die Mismatch Negativity (MMN) 
geben, eine Komponente kortikal evozierter Potentiale. Sie wird durch gelegentliche 
Abweichungen in einer regelmäßigen Abfolge von Stimuli ausgelöst. In der vorliegenden 
Arbeit wurde an normalhörenden Probanden die MMN bei Änderung der Modulations-
richtung in einer Abfolge von Gleittönen gemessen. Die Amplitude der MMN spiegelte die 
Fähigkeit der Richtungsunterscheidung wider: In einer Probandengruppe mit durchschnittlich 
besserer subjektiver Unterscheidungsleistung wurde die MMN gebildet, hingegen war in einer 
Gruppe mit geringerer Unterscheidungsleistung keine MMN nachweisbar. Während eines 
etwa zweistündigen Trainings wurde die Richtungsunterscheidung geübt. Ein Ansteigen der 
MMN-Amplitude konnte in der Folge jedoch nicht beobachtet werden. Erstaunlicherweise 
wurde die MMN der Gleittöne im Messdurchgang unmittelbar nach dem Training nicht 
gebildet. Eine Kontrollmessung der MMN bei einfacher Frequenzabweichung in einer 
Abfolge von Stimuli mit konstanter Frequenz war nach dem Training hingegen unverändert. 
Die MMN der Gleittöne reagierte offenbar empfindlicher auf Ermüdung als die durch 
Tonhöhenunterschiede ausgelöste MMN und verdeutlicht Unterschiede in den verschiedenen 
Bereichen der Hörverarbeitung.  
 
 
Schlüsselwörter 
Auditorischer Kortex - kortikal evoziertes Potential – Mismatch Negativity – auditorisches 
Training – kategoriale Hörverarbeitung 
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Abkürzungsverzeichnis 
AEP  Auditorisch evoziertes Potential 
CAEP  Cortical auditory evoked potential 
Cz   zentral-mittige Ableitposition des EEG 
EEG  Elektroenzephalogramm 
EOG  Elektrookulogramm 
fo   Startfrequenz 
F3   links-frontale Ableitposition des EEG 
F4   rechts-frontale Ableitposition des EEG 
fe   Endfrequenz 
fh   Frequenzhub 
fMRI  funktionelle Magnetresonanztomographie 
Fz   fronto-zentrale Ableitposition des EEG  
M   Ableitposition des EEG über dem Mastoid 
MRT  Magnetresonanztomographie 
MEG   Magnetoenzephalographie 
MMF  Mismatch Field 
MMN   Mismatch negativity 
N1   1. negative Komponente im Verlauf eines kortikal evozierten Potentials  
N2b  2. negative Komponente im Verlauf eines kortikal evozierten Potentials 
P1   1. positive Komponente im Verlauf eines kortikal evozierten Potentials  
P2   2. positive Komponente im Verlauf eines kortikal evozierten Potentials 
P3a   3. positive Komponente im Verlauf eines kortikal evozierten Potentials  
SNR   signal to noise ratio  
SOA  Stimulus-Onset Asynchrony 
SPL  Sound Pressure Level  
U   Spannung 
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1. Einleitung 
Unvermittelt auftretende Änderungen in der akustischen Umgebung können zu einer 
Aufmerksamkeitsreaktion führen, die eine Bedeutungszuweisung der Veränderung 
ermöglicht. Ein Beispiel aus der alltäglichen Erfahrung ist hierfür das kontinuierliche 
Hintergrundgeräusch, das durch den Betrieb eines Kühlschranks verursacht wird. Ein derartig 
stetiges Geräusch wird häufig nicht bewusst wahrgenommen. Kommt es jedoch zu einer 
Änderung der Geräuschkulisse (durch Abschalten des Kühlschrankes), lenkt dieses Ereignis 
die Aufmerksamkeit auf sich. Im hier geschilderten Beispiel wird die plötzlich eintretende 
Stille als Veränderung bemerkt.  
Die unbewusste (präattentive) Registrierung von Veränderungen der akustischen Umgebung 
im auditorischen System kann elektrophysiologisch mithilfe akustisch evozierter Potentiale 
(AEP) untersucht werden. Eine besondere Rolle spielt hierbei die sogenannte Mismatch 
Negativity (MMN). Sie wird durch Abweichungen von einer Regelmäßigkeit einer 
auditorischen Stimulation hervorgerufen (Schröger 2005). In der vorliegenden Arbeit wurde 
mithilfe der MMN die Hörverarbeitung kontinuierlicher Frequenzänderungen untersucht. Im 
Mittelpunkt stand dabei die Frage, welchen Einfluss ein auditorisches Training auf die 
präattentive Richtungsunterscheidung linear frequenzmodulierter Töne hat. 
 
1.1 Auslösemechanismus und Eigenschaften der Mismatch Negativity 
Die MMN ist eine Komponente der evozierten Potentiale, die nach ihrem Entstehungsort als 
kortikal auditorisch evozierte Potentiale (CAEP, cortical auditory evoked potential) 
bezeichnet werden und im Latenzbereich ab 50 ms auftreten. Komponenten der CAEP mit 
kürzerer Latenz (P1, N1 und P2) sind vorwiegend von den physikalischen Eigenschaften der 
Stimuli abhängig. So lässt das Vorhandensein des P1-N1-P2-Komplexes zunächst auf die 
Detektion eines akustischen Signals auf der Ebene des auditorischen Kortex schließen. Mit 
zunehmender Latenz spiegeln die Komponenten der CAEP höhere Prozesse der 
Hörverarbeitung wider. Ihre Ausprägung unterliegt dann weniger den akustischen 
Eigenschaften der Stimuli, sondern wird zunehmend durch Einflüsse, die sich aus dem 
Kontext der Stimuli oder einer psychologischen Bedeutungszuweisung der akustischen 
Signale ergeben, bestimmt (Martin et al. 2007, S.483).  
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Das Auftreten der MMN ist von der Reihenfolge der Stimuli, also dem auditorischen Kontext 
abhängig (s. Abb.1.1): Kommt es in einer regelmäßigen Abfolge von Stimuli 
(Standardstimulus) zu einer zufällig auftretenden Abweichung (Deviantstimulus), lässt sich 
im Latenzbereich zwischen 100 ms und 250 ms eine negative Verschiebung des evozierten 
Potentials an den fronto-zentralen Ableitpositionen (s. Abb. 2.4) beobachten. Diese 
Negativierung wird als Mismatch Negativity bezeichnet und anhand des Differenzpotentials 
zwischen dem evozierten Potential des unregelmäßigen Deviant- und des regelmäßigen 
Standardstimulus identifiziert. An den Ableitpositionen unterhalb der Sylvischen Furche 
(Mastoidelektroden) erhält man ein positives Differenzsignal (Näätänen 1995). Die 
Auslösung der MMN kann durch unterschiedlichste Verletzungen einer Regelmäßigkeit in 
einer Abfolge von Stimuli erfolgen. Dabei kann es sich beispielsweise um Änderungen der 
Frequenz, Lautstärke oder Dauer der Stimuli handeln. Auch durch sprachliche Reize lässt sich 
die MMN evozieren. Zudem sind auch komplexere Bedingungen, wie Abweichungen in der 
Reihenfolge von wiederholt dargebotenen Tonsequenzen möglich (Übersichten in Gomes et 
al. 1995; Schröger 2005; Paavilainen 2013).  
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Abb.1.1: Auslösung der MMN durch Verletzung einer Regelmäßigkeit in der Abfolge von 
Stimuli, beispielsweise durch Abweichung der Frequenz. 
 
Die an der Entstehung der MMN beteiligten Strukturen liegen im auditorischen Kortex nahe 
der Quellen von N1 und P2 und im präfrontalen Kortex (Giard et al. 1990; Alho 1995). Die 
exakten Quellen der MMN im auditorischen Kortex unterscheiden sich dabei je nach Art der 
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Stimulusabweichung. Somit sind an der Bildung der MMN je nach Stimulationsart zumindest 
teilweise unterschiedliche Neuronenpopulationen beteiligt. Dies zeigt sich auch an einer 
unterschiedlichen Beteiligung der Hirnhälften an der Bildung der MMN für manche 
Stimulationsarten. So hat die MMN phonetischer Stimuli über der linken Hemisphäre größere 
Amplituden als über der rechten. (Alho et al. 1996; Schröger 2005). Der auf höherer 
kortikaler Ebene gelegene präfrontale Anteil der MMN steht mit der (unfreiwilligen) 
Zuwendung der Aufmerksamkeit auf den Deviantstimulus in Verbindung (Alho 1995; 
Jääskeläinen et al. 1996; Doeller et al. 2003). 
Seit 1978 wird die MMN als Korrelat eines „spezifischen auditorischen Diskriminations-
vorganges“ verstanden (Näätänen et al. 1978). Eine zentrale Annahme für den Mechanismus 
ist dabei die wesentliche Rolle des auditorischen sensorischen Gedächtnisses in der unbe-
wussten Wahrnehmung einer Änderung eines wiederholten Klangereignisses (Näätänen et al. 
1993; Tiitinen et al. 1994). Abb.1.2 veranschaulicht den gedächtnisbasierten Entstehungs-
mechanismus der MMN (nach Schröger 2005): Aus den Eigenschaften eines aktuellen Klang-
ereignisses wird im auditorischen Kortex eine neurale Repräsentation (R) gebildet. Bei wie-
derholter Stimulation werden die Regelmäßigkeiten der Signale in einer Repräsentation R´ 
des sensorischen Gedächtnisses gespeichert. Auf diese Weise entsteht ein Modell der akus-
tischen Umgebung. Im nächsten Schritt werden die Repräsentationen miteinander verglichen. 
Bestehen Unterschiede zwischen dem Modell der akustischen Umgebung und neuen Klang-
ereignissen, kommt es proportional zum Ausmaß der Abweichung zur Bildung von MMN-
Signalen. Nachfolgend werden weitere Prozesse aktiviert, die ggf. zu einer Hinwendung der 
Aufmerksamkeit führen können.  
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Abb.1.2: Auslösemechanismus der Mismatch Negativity auf der Grundlage des sensorischen 
Kurzzeitgedächtnisses. Top-down und Bottom-up Einflüsse auf diese Mechanismen werden 
durch Pfeile verdeutlicht (aus Schröger 2005). 
 
Für die Auslösung der MMN ist eine ausreichend große Stimulationsrate erforderlich. 
Beispielsweise konnte die MMN in einer Untersuchung mit Tonburst-Stimuli bei einem 
zeitlichen Abstand zwischen den Stimuli von vier Sekunden nicht mehr gemessen werden 
(Mäntysalo und Näätänen 1987). Wird der Abstand zwischen den Stimuli hingegen verringert 
(ab zwei Sekunden), so tritt die MMN deutlicher hervor. Im Gegensatz zur MMN vermindert 
sich die Amplitude der N1 mit steigender Stimulationsrate, so dass MMN und N1 
voneinander unterschieden werden können (Näätänen und Picton 1987). Diese 
Unterscheidbarkeit zwischen N1 und MMN wird jedoch kontrovers diskutiert. Eine 
alternative Erklärung der MMN beschreibt die Negativierung des Deviantpotentials als eine 
Latenz- und amplitudenmodulierte N1-Antwort auf der Grundlage unterschiedlich adaptierter 
afferenter Neurone und stellt somit die MMN als eigenständige Komponente des evozierten 
Potentials infrage. Dieses „Adaptationsmodell“ bietet im Gegensatz zu dem eher 
psychologischen gedächtnisbasierten Entstehungsmodell eine physiologische Erklärung für 
die dem Detektionsvorgang zugrundeliegenden neuronalen Mechanismen (May und Tiitinen 
2010). Trotz dieser teilweise gegensätzlichen Erklärungsmodelle ist unstrittig, dass an dem 
Phänomen der MMN die Fähigkeit des auditorischen Kortex der unbewussten Detektion von 
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akustischen Veränderungen deutlich wird und die Hörverarbeitung auditorischer Stimuli 
mithilfe der MMN untersucht werden kann.  
Die Ausprägung der MMN in Amplitude und Latenz wird durch das Ausmaß der 
Abweichung zwischen Deviant- und Standardstimulus beeinflusst: mit steigender 
Abweichung wird die Amplitude der MMN größer und die Latenz kürzer, bis eine Sättigung 
(Maximum der Amplitude, Minimum der Latenz) eintritt (Tiitinen et al. 1994; Menning et al. 
2000; Picton et al. 2000). Umgekehrt liefert die MMN einen elektrophysiologischen Index für 
die Genauigkeit der psychoakustischen Wahrnehmung auditorischer Reize (zur Übersicht vgl. 
Näätänen et al. 2007). Die Korrelation zwischen der Amplitude einer MMN und der Fähigkeit 
der Probanden, die entsprechende Stimulusdifferenz zu unterscheiden, konnte in zahlreichen 
Untersuchungen aufgezeigt werden (Sams et al. 1985, Tiitinen et al. 1994, Novitski et al. 
2004). Die Latenz spiegelt den zeitlichen Ablauf der Detektion eines Stimulus sowie dessen 
Diskrimination als Deviant wider (Picton et al. 2000). Auch Latenz und individuelle 
Unterscheidungsleistung sind derart miteinander korreliert, dass eine kürzere Latenz auf eine 
bessere Unterscheidungsleistung hindeutet (Tiitinen et al. 1994; Novitski et al. 2004).  
Interessant für Anwendungen in klinischem Kontext ist, dass für die Messung der MMN 
keine aktive Mitwirkung der Probanden erforderlich ist. Die Auslösung erfolgt unabhängig 
von der Aufmerksamkeit der Probanden. Hingegen werden bei bewusster Diskrimination 
neben der MMN zusätzlich Komponenten wie die N2b und P3a gebildet, die mit der 
Aufmerksamkeit in Verbindung stehen (Sams et al. 1984, Näätänen et al. 2007). Um die 
Überlappung mit der MMN zu vermeiden, wird die Aufmerksamkeit der Probanden 
beispielsweise durch Anschauen eines Videos abgelenkt (Sinkkonen und Tervaniemi 2000). 
 
 
1.2 Anwendung der MMN im klinischen Kontext 
Vor dem Hintergrund der demografischen Veränderungen mit dem zunehmenden Anteil an 
älteren Menschen in unserer Gesellschaft sind Untersuchungen zu den Auswirkungen des 
Alterns auf kognitive Prozesse von besonderem Interesse. Die MMN wird dabei als 
Instrument zur Untersuchung der präattentiven Diskrimination sowie des auditorischen 
sensorischen Gedächtnisses im Alter vorgeschlagen (Näätänen et al. 2012). In zahlreichen 
Studien konnte gezeigt werden, dass die MMN-Amplitude mit zunehmendem Alter abnimmt. 
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Anhand der MMN lässt sich somit die altersbedingte Abnahme der Leistungsfähigkeit des 
auditorischen Systems untersuchen (Cheng et al. 2013).  
Eine Abnahme der Amplitude und Verlängerung der Latenz der MMN lässt sich nicht nur bei 
Alterungsprozessen, sondern auch unter sehr verschiedenen Bedingungen wie 
neuropsychiatrischen und neurologischen Erkrankungen oder auch Entwicklungsstörungen 
von Kindern nachweisen. Diese Änderungen werden zunächst auf die Verminderung der 
unbewussten Unterscheidungsleistung auditorischer Stimuli zurückgeführt. Darüber hinaus 
deuten diese Effekte auch auf eine Minderung der allgemeinen Hirnleistung und auf eine 
Abnahme der sensorischen Gedächtnisleistung hin (zur Übersicht s. Näätänen et al. 2012). 
Entsprechend der gedächtnisbasierten Interpretation der MMN wurde die Abhängigkeit der 
MMN-Amplitude vom zeitlichen Abstand zwischen den Stimuli im Zusammenhang mit der 
sensorischen Gedächtnisleistung diskutiert (Näätänen et al. 2012, Pekkonen 2000). So zeigte 
sich bei Alzheimer-Patienten mit zunehmendem zeitlichem Abstand zwischen den Stimuli 
eine im Vergleich zu gesunden gleichaltrigen Probanden stärkere Abnahme der MMN-
Amplitude. Dies wurde als Minderung des auditorischen sensorischen Gedächtnisses bei der 
Alzheimer-Demenz gewertet (Pekkonen et al. 1994).  
Umfangreiche MMN-Studien wurden auch auf dem Gebiet der Schizophrenie durchgeführt. 
Die mit fortschreitender Erkrankung zunehmende Minderung der MMN-Amplitude deutet 
auch hier auf Abnormitäten in der Hörverarbeitung sowie dem auditorischen sensorischen 
Gedächtnis hin (Umbricht und Krljes 2005; Todd et al. 2003, Todd et al. 2012). Ob die MMN 
bei Schizophrenie nützlich sein könnte, um die klinischen Stadien der Erkrankung zu 
identifizieren, konnte jedoch noch nicht abschließend geklärt werden (Nagai et al. 2013, Kaur 
et al. 2013). 
Ein weiteres klinisches Interesse an der MMN besteht für Kontrollen über den Verlauf von 
Erkrankungen. So zeigte sich bei Patienten, die ein Cochlea-Implantat erhalten hatten, dass 
die Verbesserung der Tonhöhenunterscheidung in einem Beobachtungszeitraum von 2,5 
Jahren postoperativ mit einem deutlichen Ansteigen der MMN-Amplitude für Tonhöhen-
unterscheidung verbunden war (Lonka et al. 2013). Bei Patienten, die einen Hirninsult erlitten 
hatten, wurde anhand der MMN die positive Auswirkung des täglichen Hörens von Musik 
und Sprache auf die Rehabilitation nachgewiesen. Neben dem Anstieg der MMN-Amplitude 
wurde im Vergleich zur Kontrollgruppe nach 6 Monaten eine verbesserte Konzentrations-
fähigkeit und Gedächtnisleistung festgestellt. Die MMN könnte somit als Werkzeug zur 
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Beurteilung eines Trainingserfolges und Verlaufskontrolle einer Therapie dienen (Ilvonen et 
al. 2003, Särkämö et al. 2010). 
Auch zur Einschätzung der Prognose verschiedener Erkrankungen wird die MMN 
vorgeschlagen. In einer Metaanalyse zum klinischen Verlauf nach Koma untersuchten 
Daltrozzo et al. (2007) den prädiktiven Charakter evozierter Potentiale. Bei Patienten, die 
aufgrund von Hirninsult, intracerebraler Blutung, Trauma oder metabolischer 
Enzephalopathie ein Koma erlitten hatten, war das Vorhandensein der MMN mit einem 
positiven klinischen Verlauf verbunden. Die MMN schien somit ein Prädiktor für das 
Erwachen zu sein. Der Umkehrschluss traf allerdings nicht zu. Ein Fehlen der MMN konnte 
nicht als Hinweis auf einen ungünstigeren Verlauf dienen, da die MMN auch bei gesunden 
Probanden nicht immer messbar war. 
Trotz der zahlreichen und vielversprechenden Anwendungsmöglichkeiten der MMN ist der 
Nutzen als diagnostisches Instrument sehr fraglich, da sowohl Spezifität als auch Sensitivität 
der MMN nur gering ausgeprägt sind (May und Tiitinen 2010). Veränderungen der MMN 
können sowohl im Alter als auch bei neurodegenerativen Erkrankungen wie Alzheimer oder 
Parkinson auftreten und lassen somit keine Unterscheidung der Ursache zu (Pekkonen 2000). 
Hinzu kommt, dass die Messbarkeit der MMN durch das geringe Signal-Rausch-Verhältnis 
(SNR) erschwert wird. Insbesondere der mit geringer Wahrscheinlichkeit auftretende 
Deviantstimulus führt zu einem stark mit Rauschen unterlegten Potential, das sich durch die 
Differenzbildung aus Standard- und Deviantpotential noch verstärkt. Die Anwendung im 
klinischen Kontext gestaltet sich auch aufgrund der aufwendigen, zeitraubenden 
Messmethode zur Unterscheidung der geringen Größe der MMN vom Hintergrundrauschen 
des EEG schwierig. Zudem weisen an einer Krankheit leidende Probanden häufig ein höheres 
Hintergrundrauschen sowie mehr Artefakte auf als gesunde Probanden (Picton et al. 2000). 
Individuelle Messungen der MMN sind somit wenig aussagefähig. 
Hingegen ist die MMN für die Untersuchung von Probandengruppen besser geeignet. Die 
Ergebnisse der MMN-Forschung im klinischen Kontext wurden in der Vergangenheit nahezu 
ausschließlich in Studien über Probandengruppen ermittelt. So konnten Untersuchungen 
mithilfe der MMN zu einem besseren Verständnis von Krankheiten führen, die das 
auditorische System oder die Hirnleistung betreffen (Picton et al. 2000, Näätänen et al. 2012).  
 
13 
 
 
1.3 Mechanismen der Richtungsunterscheidung von Frequenzänderungen  
Die Wahrnehmung und Unterscheidung steigender und fallender Tonhöhen gehört zu den 
grundlegenden Fähigkeiten des auditorischen Systems. In der sprachlichen Kommunikation 
enthält beispielsweise das Ansteigen oder Abfallen einer Sprachmelodie am Ende eines 
Satzes die Information, ob es sich um eine Frage oder eine Antwort handelt. In Tonalsprachen 
wie dem Chinesischen kann dieselbe Silbe bei anderem Verlauf der Tonhöhe eine 
vollkommen andere Bedeutung haben. Auch in der Musik ist die Wahrnehmung der 
Tonhöhenkontur von grundlegender Bedeutung.  
Für die Untersuchung der Richtungsunterscheidung von Frequenzänderungen können Stimuli 
mit kontinuierlich steigender oder fallender Frequenz (im Folgenden als Gleittöne bezeichnet) 
verwendet werden. Psychoakustische Untersuchungen mit Gleittönen einer Dauer von 500 ms 
zeigten für geübte Probanden, dass im Frequenzbereich von 500 - 4000 Hz die 
Schwellenwerte der Richtungsunterscheidung in demselben Bereich wie die 
Wahrnehmungsschwellen der Tonhöhenunterscheidung lagen. Auch für kürzere Gleittöne von 
100 ms wurde bei 2000 Hz ein Frequenzhub von etwa 0,2 % (4 Hz) als Schwellenwert der 
Richtungsunterscheidung bestimmt (Dooley und Moore, 1988). Somit kann die Richtung 
einer Frequenzänderung (aufwärts oder abwärts) unterschieden werden, sobald eine 
Frequenzänderung als solche wahrgenommen wird (Demany et al. 2009). Allerdings scheint 
die Fähigkeit, einer wahrgenommenen Frequenzänderung eine Richtung zuzuordnen, 
individuell sehr unterschiedlich zu sein. In einer Studie von Semal und Demany (2006) lagen 
in einer Gruppe von 68 Personen bei etwa 15 % der Probanden die Schwellenwerte für die 
Richtungserkennung deutlich über der individuellen Wahrnehmungsschwelle der 
Tonhöhenänderung. Somit kann man nicht generell davon ausgehen, dass normalhörende 
Probanden im Schwellenwertbereich jeder wahrnehmbaren Tonhöhenänderung auch die 
Änderungsrichtung zuordnen können.  
Lyzenga et al. (2004) vermuteten, dass der Detektionsmechanismus für Frequenzänderungen 
an der Richtungserkennung wenig beteiligt ist. Dem widersprechend postulierten Demany et 
al. (2009) die Existenz eines „Frequenzänderungsdetekors“ („automatic frequency-shift 
detector“), der für die Richtungserkennung kontinuierlicher und möglicherweise auch 
stufenweiser Frequenzänderungen verantwortlich ist. Wie frequenzmodulierte Töne im 
menschlichen Gehirn auf neuronaler Ebene repräsentiert werden und welche Mechanismen an 
der Richtungsunterscheidung von Frequenzänderungen beteiligt sind, ist Gegenstand der 
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aktuellen Forschung (zur Übersicht s. Altmann und Gaese 2014). Beispielsweise können 
evozierte Potentiale die Aktivität der Detektoren für Frequenzänderungen widerspiegeln und 
durch den Übergang von einem konstanten Ton in einen Gleitton ausgelöst werden. Hier zeigt 
sich, dass die Änderungsgeschwindigkeit Einfluss auf die evozierten Potentiale hat: Je steiler 
der Frequenzanstieg des Gleittons ist, desto größer ist die Amplitude der evozierten Potentiale 
(Weise et al. 2012).  
Die an der Diskrimination der Richtung von Gleittönen beteiligten neuronalen Strukturen 
liegen vorwiegend im rechten auditorischen Kortex. So wurden bei Patienten mit Läsionen im 
rechten auditorischen Kortex Defizite in der Richtungserkennung von wahrnehmbaren 
Tonhöhenänderungen festgestellt (Johnsrude et al. 2000). Bei bewusster 
Richtungsunterscheidung von Gleittönen zeigen funktionelle MRT-Messungen beim 
Menschen eine deutliche Verschiebung der neuronalen Aktivität in den rechten auditorischen 
Kortex (Brechmann und Scheich 2005). Ähnlich bestätigten auch MEG-Untersuchungen die 
Bedeutung des rechten auditorischen Kortex für die Kategorisierung der Richtung von 
Gleittönen (König et al. 2008).  
Auch in Tierversuchen wurden die neurophysiologischen Mechanismen der 
Richtungsunterscheidung von Gleittönen untersucht. Im auditorischen Kortex von Katzen 
wurden Neurone nachgewiesen, die spezifisch auf abwärts oder aufwärtssteigende 
Frequenzänderungen reagieren. Im auditorischen Kortex werden räumliche Repräsentationen 
der Parameter frequenzmodulierter Stimuli, wie Richtung und Modulationsgeschwindigkeit, 
angelegt (Whitfield und Evans 1965, Mendelson und Cynader 1985, Heil und Irvine 1998; 
Atencio et al. 2007). Anhand dieser räumlich-zeitlichen Erregungsmuster der Neurone wird 
die Grundlage für die Richtungsunterscheidung im auditorischen System gelegt (Godey et al. 
2005; Zhang et al. 2011). Mongolische Wüstenrennmäuse können nach beidseitiger Ablation 
des auditorischen Kortex Änderungen der Tonhöhe noch wahrnehmen, während die Fähigkeit 
zur Richtungsunterscheidung von Gleittönen nicht erhalten bleibt (Ohl et al. 1999). Dies 
verdeutlicht, dass für die Richtungserkennung einer Tonhöhenänderung im Vergleich zur 
bloßen Wahrnehmung mindestens zusätzliche neuronale Strukturen benötigt werden.  
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1.4 Auslösung der Mismatch Negativity durch Richtungsänderung von 
Frequenzänderungen 
Wird in einer regelmäßigen Abfolge von Gleittönen die Modulationsrichtung gelegentlich 
geändert, führt dies zur Auslösung der MMN. Anhand der MMN können somit die 
neuronalen Mechanismen zur Unterscheidung der Richtung von Gleittönen untersucht werden 
(Sams und Näätänen 1991). Der Reizkontrast der Stimuli wirkt sich dabei auf Amplitude und 
Latenz der MMN aus (vgl. 1.1). So zeigte sich in der zuvor genannten Studie mit linear 
frequenzmodulierten Tönen einer Dauer von 33 ms eine positive Korrelation zwischen 
Frequenzhub und Amplitude des Mismatch Field (MMF), dem magnetoenzephalo-
graphischen Pendant der MMN. In einem ähnlichen Experiment mit Gleittönen einer Dauer 
von 100 ms konnte auch für die Latenz eine Korrelation mit dem Reizkontrast nachgewiesen 
werden (Rahne et al. 2005). Allerdings spiegelte sich hierbei der Reizkontrast nicht in der 
Amplitude der MMN wider. Wie stark sich der Frequenzhub auf die Amplitude der MMN 
auswirkt, ist auch von der Dauer der Stimuli abhängig. Die perzeptuelle Unterscheidbarkeit 
von Gleittönen ist für Stimuli einer geringeren Dauer als 100 ms deutlich erschwert (Dooley 
und Moore 1988). Aus diesem Grunde sind für Stimuli einer Dauer von 33 ms größere 
Frequenzhübe erforderlich, um ein Maximum der MMN-Amplitude zu erreichen, als bei 
Stimuli einer Dauer von 100 ms.  
In den beiden letztgenannten MMN-Studien wiesen Standard- und Deviantstimuli den 
gleichen Frequenzgehalt auf. Die MMN kann jedoch auch unabhängig vom Frequenzgehalt 
der Stimuli durch die Richtungsänderung von Frequenzänderungen ausgelöst werden. 
Beispielsweise konnte die Bildung der MMN durch eine Richtungsänderung in einer Abfolge 
von Tönen (aufsteigende vs. absteigende Melodie) nachgewiesen werden (Korzyukov et al. 
2003; Saarinen et al. 1992; Tervaniemi et al. 1994). Auch für Gleittöne konnte anhand der 
MMN bzw. der MMF gezeigt werden, dass die Richtungsänderung im auditorischen System 
kategorial (aufsteigend vs. absteigend) unterschieden wird (Pardo und Sams 1993). Die für 
das Verständnis von Sprache wesentliche kategoriale Informationsverarbeitung im audi-
torischen System kann somit anhand der MMN untersucht werden (Tampas et al. 2005) 
In der vorliegenden Arbeit wurden linear frequenzmodulierte Stimuli (Gleittöne) einer Dauer 
von 100 ms verwendet. Um die Auslösung der MMN durch die gelegentliche Änderung der 
Kategorie in der Stimulusabfolge zu gewährleisten, wurden Stimuli unterschiedlichen 
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Frequenzgehaltes verwendet (s. Abb. 1.3). Bei Auslösung der MMN durch abstrakte 
Stimuluseigenschaften scheint der Reizkontrast und damit die perzeptuelle Unterscheidbarkeit 
grundsätzlich einen geringeren Einfluss auf die Amplitude der MMN zu haben als es bei 
Abweichungen einer physikalischen Eigenschaften der Fall ist (vgl. Carral et al. 2005; 
Paavilainen 2013). Wieweit die Amplitude der MMN als Index für die individuelle 
Diskriminationsleistung der kategorialen Richtungsunterscheidung dienen kann, wurde in 
dieser Arbeit unter anderem näher untersucht. 
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Abb.1.3: Auslösung der MMN durch die gelegentliche Richtungsänderung von Gleittönen 
unabhängig von deren Frequenzgehalt (aufsteigende Standardstimuli grau, absteigende 
Deviantstimuli schwarz dargestellt). 
 
1.5 Auditorisches Training  
In vielfältigen Situationen, wie beispielsweise beim Erlernen einer neuen Sprache, in der 
Musik oder bei der Rehabilitation von Patienten mit Hörschädigungen wird deutlich, dass 
psychoakustische Fähigkeiten durch Training verbessert werden können. Verbesserungen der 
Wahrnehmung auditorischer Reize können bereits kurze Zeit nach Beginn eines Trainings 
auftreten. Moore und Amitay (2007) fanden in einem Training der Frequenzunterscheidung 
innerhalb der ersten zwei Stunden die größten Lernerfolge. Bereits vor dem Training 
bestehende Unterschiede der Diskriminationsleistung wurden dabei zwar angeglichen, jedoch 
konnten auch nach dem Training die anfänglich besseren Unterscheider bessere Ergebnisse 
als die Probanden mit anfänglich geringerer Diskriminationsleistung erzielen. Wichtig für den 
Lernerfolg war dabei ein angemessener Schwierigkeitsgrad des Trainings. Bei zu einfacher 
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Aufgabe verringerte sich der Lerneffekt, hingegen brauchte die Schwierigkeit nach oben hin 
nicht begrenzt zu werden, um einen guten Lerneffekt zu erzielen.  
Durch Training psychoakustischer Fähigkeiten werden sowohl Verbesserungen von 
sensorischen Prozessen („bottom-up“) als auch der kognitiven Verarbeitung („top-down“) 
erreicht. Dabei kann es zu Auswirkungen auf Fähigkeiten kommen, die über den eigentlich 
trainierten Inhalt hinausgehen. Beispielsweise kann auditorisches Training zur Unter-
scheidung von Tonhöhen auch eine deutliche Verbesserung von sprachlichen Fähigkeiten zur 
Folge haben (Moore und Amitay 2007). Im Bezug auf die Frequenzdiskrimination führte ein 
Training bei Probandengruppen, die in unterschiedlichen Frequenzbereichen (bei 200, 300 
und 2500 Hz) trainiert wurden, zu vergleichbaren Verbesserungen aller Probanden bei 200 Hz 
(Demany 1985). Der hier vorgestellten Arbeit liegt auch die Frage zugrunde, wie sich ein 
Training zur Richtungsunterscheidung von Frequenzänderungen auf andere Bereiche der 
Hörverarbeitung auswirkt, inwieweit das Training also spezifisch für die Richtungs-
unterscheidung ist.  
Auf neuronaler Ebene bilden Änderungen in der Stärke synaptischer Verbindungen zwischen 
gleichzeitig aktivierten Neuronen die Grundlage für auditorisches Lernen und 
Gedächtniskonsolidierung (Menning et al. 2000). Durch Training werden die kortikalen 
Repräsentationen der trainierten charakteristischen Stimuluseigenschaften optimiert, d.h. es 
kommt zu einer größeren Anzahl aktivierter Neurone in den entsprechenden rezeptiven 
Feldern, einer verbesserten neuronalen Synchronität und einer erhöhten funktionellen 
Spezifität der einzelnen Neurone (Tremblay 2007). Diese Plastizität des menschlichen 
auditorischen Kortex kann mit unterschiedlichen Verfahren wie EEG, MEG oder MRT 
untersucht werden. Beispielsweise führten Jäncke et al. (2001) während sowie eine Woche 
nach einem Training zur Frequenzunterscheidung eine funktionelle 
Magnetresonanztomographie (fMRI) durch. Dabei fanden sich bei den Probanden, die ihre 
Diskriminationsleistung verbessern konnten, Änderungen der Durchblutung im auditorischen 
Kortex, die als Korrelat der Reorganisation der kortikalen Repräsentation der trainierten 
Frequenzen gedeutet wurden. 
In Tierversuchen führte bei Nachtaffen mehrwöchiges Training der Frequenzdiskrimination 
zu einer Verbesserung der Unterscheidungsfähigkeit der Töne, die mit einer Vergrößerung der 
Hirnareale des auditorischen Kortex, in denen die trainierten Frequenzen repräsentiert waren, 
korrelierten. Das Training verfeinerte somit die tonotope Organisation des auditorischen 
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Kortex (Recanzone et al. 1993). Ähnliche kortikale Reorganisationen fanden sich bei 
Richtungsunterscheidung linearer Frequenzmodulationen im auditorischen Kortex 
mongolischer Wüstenrennmäuse. Im Verlauf des Trainings lernten die Tiere die Richtung 
kategorial, also unabhängig vom Frequenzbereich zu unterscheiden und zuvor nicht trainierte 
Stimuli der entsprechenden Kategorie (steigend/fallend) zuzuordnen. Im auditorischen Kortex 
wurde entsprechend der Kategorie eine Neuorganisation der kortikalen Erregungsmuster 
beobachtet (Ohl et al. 2001). 
Beim Menschen spielt beispielsweise für das Verständnis von Sprache die Kategorisierung 
von Phonemen eine wichtige Rolle (Moore 2003, S. 310-313). Ziel des auditorischen 
Trainings in der hier vorgestellten Arbeit war es, die Diskrimination der auditorischen 
Kategorien steigend/fallend zu üben und zu verbessern. Anhand der MMN wurden die 
Auswirkungen dieses Trainings auf neuronaler Ebene überprüft.  
 
1.6 Auswirkungen von auditorischem Training auf die Bildung der MMN  
Der Nachweis des Erfolges eines auditorischen Trainings mithilfe psychoakustischer 
Verfahren kann, da von Mitarbeit und Tagesform der Probanden abhängig, schwierig sein. 
Eine objektive Untersuchungsmethode der Plastizität bieten evozierte Potentiale (Tremblay 
2007, Spierer et al. 2007). Anhand der MMN bzw. der MMF kann dabei die Auswirkung von 
Training auf die Diskriminationsleistung auditorischer Stimuli beurteilt werden. Für 
unterschiedliche Stimulationsarten konnte in zahlreichen Studien gezeigt werden, dass die 
trainingsbedingten Verbesserungen der psychoakustischen Fähigkeiten mit einem Anstieg der 
MMN-Amplitude und teilweise auch einer Verringerung der Latenz verbunden war. 
Beispielsweise führten Menning et al. (2000) in einer MMF-Studie ein ausgedehntes Training 
zur Tonhöhenunterscheidung von Sinustönen durch. Die Probanden absolvierten im Laufe 
von drei Wochen 15 Trainingseinheiten von jeweils ca. 1,5 Stunden. Insbesondere in der 
ersten Woche kam es zu einer deutlichen Verbesserung der Diskriminationsfähigkeit sowie 
einem signifikanten Anstieg der MMF-Amplitude. Dieser verdeutlicht somit eine Verstärkung 
der neuronalen Prozesse im auditorischen Kortex zur unbewussten Unterscheidung zwischen 
Standard- und Deviantreiz (Menning et al. 2000). Auch für sprachliche Stimuli konnte die 
Korrelation zwischen MMN und der Diskriminationsleistung bestätigt werden. Ein Training 
mit täglichen Sitzungen über eine Woche führte zu einer verbesserten Diskriminationsleistung 
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sowie zu einem Anstieg der MMN-Amplitude (Kraus et al. 1995). Ähnlich fanden auch 
Menning et al. (2002) nach einem Training zur Unterscheidung von japanischen Phonemen 
neben der verbesserten Diskriminationsleistung eine Zunahme der MMF und deuteten dies als 
Hinweis auf die Plastizität des menschlichen auditorischen Kortex.  
Das bewusste Training der Diskrimination hat einen wesentlichen Einfluss auf den 
Auslösemechanismus der MMN (Sussman 2007). In einer Untersuchung mit kurzen 
Tonsequenzen, deren Deviantsequenz sich in einem Ton von der Standardsequenz 
unterschied, konnte die MMN erst ausgelöst werden, nachdem die Probanden die 
Unterscheidung der komplexen Tonsequenzen bewusst gelernt hatten (Tervaniemi et al. 
2001). Voraussetzung für die präattentive Unterscheidung ist somit die Bildung neuraler 
Repräsentationen der Tonmuster im auditorischen Kortex. Diese wurden erst durch das 
perzeptuelle Lernen im Rahmen des Trainings gebildet.  
Im zeitlichen Verlauf eines Trainings lassen sich schnelle und langsame neurophysiologische 
Änderungen im auditorischen Kortex unterscheiden. In einer Untersuchung ähnlich der o.g. 
Studie zur Unterscheidung von kurzen Tonsequenzen wurde die MMN vor, während und 
nach einem 45-90 minütigen Diskriminationstraining untersucht (Atienza et al. 2002). Die 
schnellen neuronalen Veränderungen, die auf einer Modulation der kortikalen, rezeptiven 
Felder beruhen, traten unmittelbar nach dem Training auf: Nachdem die Probanden durch das 
Training die bewusste Unterscheidung der Tonsequenzen gelernt hatten, konnte die MMN 
gemessen werden. Die langsamen neurophysiologischen Änderungen konnten in einer 
weiteren Messung nach 36 Std. beobachtet werden: Der Konsolidierungsprozess des 
perzeptuellen Lernens spiegelte sich in einer Zunahme der MMN-Amplitude sowie einer 
verkürzten Reaktionszeit bei der bewussten Diskrimination wider.  
Mithilfe der MMN kann die Generalisierung von Training auf untrainierte Bereiche 
beobachtet werden. Gottselig et al. (2004) untersuchten die Auswirkungen von Training 
unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades auf Probanden, die entweder die Diskrimination von 
leichten (LD) oder von schwer (HD) zu unterscheidenden Tonsequenzen übten. Eine wichtige 
Fragestellung war dabei, ob das Training zu einem stimulusspezifischen oder einem 
generalisierten Anstieg der MMN-Amplituden führen würde. Eine Generalisierung des 
Trainings zeigte sich dabei von dem schwieriger zu unterscheidenden Deviant auf den leichter 
unterscheidbaren. Die Amplitude der LD-MMN stieg nach dem Training sowohl in der HD, 
als auch in der LD-Gruppe an.  
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Anhand der MMN kann der Einfluss von Training auf die entsprechenden neuronalen 
Strukturen im auditorischen System beobachtet und verglichen werden. Draganova et al. 
(2009) verglichen Auswirkungen eines Trainings auf die Diskrimination temporaler und 
spektraler Eigenschaften von amplitudenmodulierten Tönen (AM) auf die evozierten 
Potentiale. An fünf aufeinanderfolgenden Tagen trainierten die Probanden die Diskrimination 
der Tonhöhe bzw. der Modulationsfrequenz der Stimuli. Die Tonhöhenunterscheidung der 
Stimuli konnte im Verlauf des Trainings verbessert werden, dementsprechend wurde auch ein 
signifikanter Anstieg der MMF-Amplitude verzeichnet. Dagegen war das Training zur 
Unterscheidung verschiedener Modulationsfrequenzen nicht ausreichend, um eine 
Verbesserung der Diskriminationsleistung zu erreichen. Auch die MMF blieb unverändert. 
Offenbar sind für die Unterscheidung der Modulationsfrequenz im Vergleich zur 
Tonhöhenunterscheidung im auditorischen System komplexere Vorgänge erforderlich.  
Zusammengefasst lassen sich somit anhand der MMN die Auswirkungen von Training auf die 
Hörverarbeitung von unterschiedlichen Stimulationsarten und auditorischen Eigenschaften im 
zeitlichen Verlauf beobachten. Auch die Generalisierung von Training kann dabei kontrolliert 
werden. In der hier vorgestellten Arbeit wurde untersucht, wie sich ein Training der 
Richtungsunterscheidung von Gleittönen auf die MMN auswirkt. Dazu wurde die MMN zu 
drei Zeitpunkten gemessen: vor und unmittelbar nach dem Training sowie nach einer 
Schlafphase.  
Im ersten Messdurchgang wurde dabei überprüft, ob sich die präattentive, kategoriale 
Richtungsunterscheidung von Gleittönen an der MMN nachweisen lässt. Zudem wurde unter-
sucht, ob die Amplitude der MMN einen Index für die Unterscheidungsleistung liefert. In den 
anschließenden MMN-Messungen wurde überprüft, ob sich das Training in einer Änderung 
der MMN widerspiegelt und in welchem zeitlichen Verlauf diese Änderungen auftreten. 
Außerdem wurde anhand der MMN kontrolliert, ob es zu einer Generalisierung des Trainings 
auf die Diskrimination von Frequenzunterschieden kommt. Die Richtungsunterscheidung von 
Gleittönen findet im Vergleich zur Tonhöhenunterscheidung auf einer höheren Verarbeitungs-
stufe statt, so dass sich möglicherweise das Training zur Richtungsunterscheidung auch auf 
die Tonhöhenunterscheidung auswirkt. Dazu wurden zusätzlich Messungen mit Stimuli 
konstanter Frequenz (im Folgenden als Tonbursts bezeichnet), durchgeführt. Die MMN 
wurde dabei durch die gelegentliche Frequenzabweichung in der Abfolge der Tonbursts 
ausgelöst.  
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2. Material und Methoden 
Die gesamte Untersuchung fand in der Abteilung für Experimentelle Audiologie der Otto-
von-Guericke-Universität Magdeburg statt. Die Studie wurde von der Ethik-Kommission der 
Universität Magdeburg befürwortet. Insgesamt wurden 13 ausschließlich normalhörende 
Probanden, die sich freiwillig zur Verfügung stellten, untersucht. Das Alter der Probanden 
reichte von 21 bis 29 Jahren, mit einem Median von 24 Jahren. Vor Beginn der Untersuchung 
wurde das Gehör der Probanden in der funktionsdiagnostischen Abteilung der HNO-Klinik 
überprüft. Dazu wurde mit einem klinischen Audiometer MA 53 (MAICO) eine 
Tonschwellenaudiometrie durchgeführt. Als Grenze für Normalhörigkeit wurde ein 
Hörverlust von maximal 15 dB im Frequenzbereich von 500 Hz - 6 kHz festgelegt.  
Das gesamte Experiment wurde in einem Zeitraum von ca. 2 Jahren durchgeführt. Der erste 
Proband wurde am 13./14.03.2006 untersucht, die Untersuchung des letzten Probanden 
erfolgte am 21./22.02.2008. 
 
2.1 Ablauf der Untersuchung 
An jeweils zwei aufeinanderfolgenden Tagen wurden mit jedem Probanden drei EEG-
Messungen sowie eine Trainingseinheit zur Richtungsunterscheidung von Gleittönen 
durchgeführt (s. Abb. 2.1). Der erste Untersuchungstag begann mit der Vorbereitung der 
Probanden (Befestigen der Elektroden) und dem ersten Messdurchgang. Ein Messdurchgang 
dauerte etwa eine Stunde (s.u.). Daran anschließend wurde das dreistufige Training zum 
Diskriminationsvermögen durchgeführt. Die Trainingseinheit nahm 1,5 bis zwei Stunden in 
Anspruch. Nach einer 15-minütigen Pause erfolgte dann der zweite Messdurchgang. Der 
Untersuchungsablauf endete am zweiten Untersuchungstag mit dem dritten Messdurchgang, 
etwa 24 h nach dem Training. Zusammengenommen ergab sich ein Zeitbedarf  von 6 bis 7 
Stunden für die gesamte Untersuchung (incl. Vorbereitungszeit und Pause). 
In jedem Messdurchgang wurde sowohl die MMN, ausgelöst durch Richtungsänderung von 
Gleittönen (Gleitton-MMN), als auch die MMN durch Frequenzabweichung in einer Abfolge 
von Tonbursts (Tonburst-MMN), gemessen. Dazu wurde jeder Messdurchgang in acht Blöcke 
unterteilt: vier Blöcke mit Gleittönen und vier Blöcke mit Tonbursts. Um einer Ermüdung der 
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Probanden vorzubeugen, wurden diese Blöcke den Probanden abwechselnd dargeboten. Die 
Dauer eines Blocks betrug 8 min, die Gesamtdauer eines Messdurchganges war somit 64 min.  
 
 
Messdurchgang 1 Training
Tag 1
Messdurchgang 2 Messdurchgang 3
Tag 2
 
Abbildung 2.1: Schematischer Ablauf der gesamten Untersuchung über 2 Tage 
 
 
2.2 Messplatzaufbau, Stimuluserzeugung und Darbietung 
Der schematische Aufbau des Messplatzes lässt sich Abb. 2.2 entnehmen. Die Messungen 
wurden in einer akustisch und elektrisch abgeschirmten Kabine durchgeführt, um 
Störeinflüsse von außen fernzuhalten. Für die Untersuchung wurden zwei PC verwendet: ein 
Stimulations-PC zur Erzeugung der Stimuli und ein Messrechner zur Erfassung der 
Messdaten. Der Stimulations-PC war mit der Software Presentation (Neurobehavioral 
Systems, Inc.) ausgerüstet. Die verschiedenen Stimuli wurden mit dem Paket MATLAB (The 
Mathworks, Inc.) erzeugt und als wav-Files gespeichert. Mithilfe von Presentation wurde die 
Darbietung und Abfolge der Stimuli gesteuert. Über die Soundkarte des PC wurden die 
Stimuli ausgegeben und durch einen externen Abschwächer mit einem Pegel von 70 dB SPL 
den Probanden beidseits dargeboten. Hierbei wurden Insert-Kopfhörer (Etymotic EARTONE 
3A) verwendet. Der Messrechner war zur Registrierung und Speicherung der EEG-Daten mit 
der Software Neuroscan Aquire ausgestattet. Das an der Kopfhaut abgeleitete EEG-Signal 
gelangte über einen Vorverstärker zunächst zum EEG-Verstärker und dann zum Messrechner. 
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Für die spätere Auswertung der Messdaten wurde vom Stimulations-PC synchron mit den 
Stimuli ein Triggersignal zum EEG-Verstärker gesandt, das es erlaubte, den verschiedenen 
Stimuli die entsprechende Antwort im EEG zuzuordnen. 
 
 
schallisolierte Kabine
EEG-Vorverstärker
O             O             O
Num-Pad
Videorekorder
EEG-Verstärker
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Abschwächer
Messrechner
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des Messplatzes 
 
 
Am Bildschirm des Messrechners wurde während der Messungen durch den Untersucher der 
Verlauf der EEG-Ableitung mit verfolgt. Über eine Videokamera war die Beobachtung der 
Probanden möglich, um auf eventuell eintretende Vorfälle reagieren zu können. Die 
Probanden saßen während der EEG-Ableitung auf einem Untersuchungssessel, der ein 
entspanntes Sitzen ermöglichte. Um die Aufmerksamkeit von den akustischen Stimuli 
abzulenken, wurde über einen 17-Zoll Monitor in ca. 1,5 m Entfernung von den Probanden 
ein DVD-Film ohne Ton, aber mit Untertitel abgespielt.  
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2.3 Stimuli und Messparadigma 
Für die Messung der Gleitton-MMN wurden als Standardstimuli ansteigend modulierte Töne 
mit fünf verschiedenen Startfrequenzen verwendet. Als Deviantstimuli dienten der zweite und 
vierte Standardstimulus mit umgekehrter Modulationsrichtung (s. Tab.2.1). Durch die 
Variation der Startfrequenzen sollte erreicht werden, dass die MMN ausschließlich durch die 
Änderung der Modulationsrichtung, nicht durch den Frequenzgehalt ausgelöst wurde (s. 
Abb.1.3). Die Gleittöne wurden linear, d.h. mit konstanter Rate der Frequenzänderung 
moduliert. Der Frequenzhub fh = f/fo der Töne betrug 10% der Startfrequenz fo (s. Abb.2.3). 
 
 
Standardstimuli 
(Frequenzbereich in Hz) 
Deviantstimuli 
(Frequenzbereich in Hz) 
800 – 880  
1000 – 1100 1100 – 1000  
1200 – 1320  
1400 – 1540 1540 – 1400  
1600 – 1760   
 
Tabelle 2.1: Gleittöne: Frequenzbereiche der Standard- und Deviantstimuli  
 
 
a)
t
f
fo
∆f
fe
                b)
∆f
t
f
fo
fe
 
 
Abbildung 2.3: Frequenzmodulation der Gleittöne: der Standardreiz (a) unterscheidet sich 
vom Deviantreiz (b) in der Modulationsrichtung. fo: Startfrequenz, fe: Endfrequenz. 
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Von den fünf verschiedenen Standardstimuli wurden jeweils 560 einzelne Stimuli dargeboten, 
von den beiden Deviantstimuli jeweils 200. Insgesamt wurden somit in jeder Messung 3200 
Gleitton-Stimuli dargeboten. 
Für die Vergleichsmessung mit Tonbursts wurden Standardstimuli einer konstanten Frequenz 
von 1200 Hz verwendet. Als Deviantreize dienten Stimuli mit zwei unterschiedlichen 
Frequenzen (s. Tab. 2.2), die innerhalb derselben Blocks dargeboten wurden. Dadurch war ein 
unterschiedlicher Schwierigkeitsgrad in der Diskrimination zum Standardreiz gegeben. Im 
Folgenden wird der Deviantstimulus mit der geringeren Abweichung als D1, bzw. derjenige 
mit großer Frequenzabweichung als D2 bezeichnet.  
Auch in der Vergleichsmessung wurden insgesamt 3200 Stimuli, davon je 200 der beiden 
Deviantstimuli, dargeboten. Die Auftrittswahrscheinlichkeit der Deviants betrug somit unter 
Gleitton- wie auch Tonburst-Bedingungen 12,5 % und war für eine MMN-Auslösung gut 
geeignet. Wahrscheinlichkeiten des Deviantreizes in einem Bereich von 5 % bis 20 % liefern 
für die Generierung einer MMN nahezu gleichwertige Ergebnisse (Sinkkonen und Tervaniemi 
2000).  
 
 Frequenz (Hz) Frequenzabweichung 
Standardstimulus 1200 - 
Deviantstimulus D1 1225 25 Hz 2 % 
Deviantstimulus D2 1250 50 Hz 4 % 
 
Tabelle 2.2: Frequenzen der Tonbursts 
Sowohl die Tonbursts als auch die Gleittöne hatten eine Dauer von 100 ms, darin war jeweils 
eine Anstiegs- und Abfallzeit von 10 ms enthalten. Der zeitliche Abstand zwischen den 
Stimuli, gemessen zwischen deren Anfangszeiten, war 500 ms, im Folgenden als Stimulus 
Onset Asynchrony (SOA) bezeichnet. Die Abfolge der Stimuli geschah zufällig. Allerdings 
wurden grundsätzlich nach jedem Deviantreiz mindestens drei Standardreize präsentiert, um 
die Bildung einer ausreichenden Gedächtnisspur für die Standardreize vor dem Auftreten des 
nächsten Deviantreizes zu ermöglichen (Picton et al, 2000). Außerdem wurde auf diese Weise 
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die Abschwächung der MMN durch Ausbildung einer Gedächtnisspur für den Deviant 
vermieden (Näätänen et al. 1993). 
 
2.4 Messung des EEG (Elektroenzephalogramm) und Auswertungsmethoden 
 
2.4.1 Registrierung des EEG 
Zur Messung des Elektroenzephalogramms wurden die Elektroden nach dem internationalen 
10-20-System nach Jasper (1958) positioniert. In der vorliegenden Untersuchung wurden die 
Signale an den Ableitpositionen Cz, Fz, F3, F4 und an den Mastoiden (LM, RM) registriert. 
Die Referenzelektrode wurde an der Nasenspitze, die Elektrode für das Massepotential an der 
Stirn befestigt (siehe Abb. 2.3). Mit dieser Anordnung der Ableitpositionen kann die fronto-
zentrale, häufig auch rechtsseitig lateralisierte Verteilung der MMN sowie deren 
Polaritätsumkehr an den Mastoidelektroden überprüft und gemessen werden (Schröger 2005). 
 
Cz
Fz
F3F4
lMrM
Referenz-
elektrode
Massenelektrode
vEOG
hEOGhEOG
 
 
Abbildung 2.4: Ableitpositionen des EEG (nach dem internationalen 10-20-System). C = 
zentral, F = frontal, l/rM = linkes/rechtes Mastoid, v/hEOG = vertikales/horizontales 
Elektro-Okulogramm; z = Mittellinie (Zero), Ungerade Zahlen: linke Hemisphäre; gerade 
Zahlen: rechte Hemisphäre.  
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Für die Ableitung wurden Napfelektroden aus Silber mit einer Silberchlorid-Beschichtung 
(Ag/AgCl) verwendet, die mithilfe von Elektrolyt-Kontaktpaste auf der Kopfhaut befestigt 
wurden. Um eine elektrische Verbindung mit möglichst niedrigem Übergangswiderstand 
(Impedanz) zwischen Kopfhaut und Messapparatur herzustellen, wurde die Kopfhaut der 
Probanden zuvor an den entsprechenden Stellen mit einer Reinigungspaste entfettet und 
oberflächliche Hautschuppen abgetragen. Als ausreichend wurde in allen Messungen eine 
Impedanz von maximal 5 k akzeptiert. Große Unterschiede zwischen den Impedanzen der 
Elektroden wirken sich ungünstig auf die Messergebnisse aus (Thornton 2007, S.75). Es 
wurde daher auf ein möglichst ausgeglichenes Verhältnis der Impedanzen zueinander 
geachtet. 
Um Störungen des Signals, die durch die Augenbewegungen hervorgerufen wurden, zu 
eliminieren, war es notwendig, die Eigenpotentiale der Augenmuskeln zu registrieren. Hierzu 
wurden Elektroden für ein horizontales und ein vertikales Elektrookulogramm (v/hEOG) 
aufgeklebt: für die horizontalen Augenbewegungen (hEOG) an rechter und linker Schläfe und 
für die vertikale Richtung (vEOG) am Margo Supra- und Infraorbitalis des linken Auges. Da 
sich die Augen synchron bewegen, war die Ableitung des vEOG an nur einem Auge 
ausreichend. 
Über die Elektroden gelangten die abgeleiteten Signale zu einem EEG-Verstärker (Neuroscan 
Synamps). Dort wurden die Signale gefiltert. Ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 
100 Hz und ein Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 0,3 Hz schränkten den 
Frequenzbereich auf die interessierenden Signale ein. Mit einer Bandsperre bei 50 Hz 
(Notchfilter) wurden die durch die Netzfrequenz bedingten Störungen eliminiert. Im 
Analog/Digital-Wandler wurde das gefilterte Signal mit einer Abtastfrequenz von 1 kHz 
digitalisiert und auf der Festplatte des Messrechners gespeichert.  
Die Rohdaten der EEG-Messung wurden zunächst mit der Software Brain Vision Analyser 
auf Artefakte untersucht und diese herausgefiltert. Wenn einer der folgenden Bedingungen 
erfüllt war, wurde ein Intervall von 100 ms vor sowie 300 ms nach dem Ereignis verworfen: 
- Benachbarte Messpunkte durften sich um maximal 50 µV unterscheiden.  
- In einem Intervall der Länge von 200 ms durfte die Differenz zwischen kleinstem und 
größtem Messpunkt 100 µV nicht überschreiten.  
- Die Amplituden durften nicht größer als 200 µV und nicht kleiner als –200 µV sein.  
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Mit diesen Kriterien wurden die Artefakte, die durch die Augenbewegungen, 
Kopfbewegungen und Bewegungen der Gesichtsmuskulatur entstanden, markiert. Zusätzlich 
wurde das gesamte EEG visuell untersucht, um Auffälligkeiten wie starke -Aktivität 
herauszufinden. 
Anschließend wurden die Daten mit einem Hochpassfilter der Grenzfrequenz von 0,3 Hz 
sowie einem Tiefpassfilter von 20 Hz mit einer Flankensteilheit von 24 dB/Oktave digital 
gefiltert. Mit dem Hochpassfilter werden Verschiebungen der Potentiale vermieden, der 
Tiefpassfilter dient der Entfernung von hochfrequentem Rauschen. Beide Störeinflüsse 
beeinträchtigen die Messung der MMN (Schröger et al. 2005). 
 
2.4.2 Berechnung der evozierten Potentiale 
Zur Darstellung der evozierten Potentiale wurde das EEG reizkorreliert gemittelt. Dazu wurde 
das EEG in Segmente unterteilt, die jeweils 100 ms vor Einsetzen eines Stimulus begannen 
500 ms danach endeten. Die Länge der Segmente betrug somit 600 ms. 
Die Segmente der Standardstimuli, die direkt auf einen Deviantstimulus folgten, wurden nicht 
berücksichtigt. Außerdem wurden sämtliche Segmente, die Artefakte enthielten, verworfen.  
Außerdem sollten je Proband, Messdurchgang und Stimulusart (Gleitton/Tonburst) 
mindestens 100 Deviantsegmente vorhanden sein, um ein ausreichendes Ergebnis zu erhalten.  
Aus den auswertbaren Segmenten wurde für jede Messdurchgang und jede Stimulusart zu 
jedem Zeitpunkt des Segmentes das mittlere Potential berechnet. Aus der Mittelung über die 
Segmente der einzelnen Probanden wurde danach das Gruppenmittel über alle Probanden 
bestimmt. Mit einem im Paket MATLAB geschriebenen Programm wurde aus den Standard- 
und Deviantpotentialen das Differenzpotential berechnet:  
Differenzpotenzial = Deviantpotential – Standardpotential. 
Die Latenz der MMN wurde für jeden Messdurchgang und jede Stimulationsart im Gruppen-
mittel (Grand Average) des Differenzpotentials an der Ableitposition Fz bestimmt. Dazu wur-
de in einem Zeitfenster von 100 ms bis 250 ms nach Stimulusbeginn der Zeitpunkt des nega-
tiven Maximums des Differenzpotentials festgestellt. Individuelle Latenzen wurden nicht be-
rechnet, da die Bestimmung der individuellen MMN-Amplituden zu unsicher war. 
Die MMN-Amplitude wird üblicherweise als Mittelwert aus den in einem bestimmten Zeit-
intervall gemittelten individuellen Differenzpotentialen definiert (Schröger 2005). In der vor-
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liegenden Arbeit wurde dazu ein Zeitintervall von 40 ms an der aus dem Gruppenmittel be-
stimmten Latenz festgelegt [Latenz - 20 ms, Latenz + 20 ms]. In diesem Zeitintervall wurden 
die mittleren individuellen Differenzpotentiale sowie die zugehörigen Standard- und Deviant-
potentiale gebildet und daraus die MMN-Amplitude bestimmt (vgl. Schröger 2005, Picton et 
al. 2000). 
 
2.4.3 Statistische Analysen 
Eine MMN zeichnet sich durch eine negative Verschiebung des Deviantpotentials zum 
Standardpotential bei einer Latenz zwischen etwa 100 bis 250 ms aus. Um diese 
Negativierung im Gruppenmittel nachzuweisen, wurden mithilfe des Statistikprogramms 
SPSS Standard- und Deviantpotential mit einem einseitigen t-Test für verbundene 
Stichproben verglichen. Die Nullhypothese (Differenzpotential = 0) wurde bei einer 
Wahrscheinlichkeit von p < 0,05 abgelehnt. Auf diese Weise wurde für jede Ableitposition 
überprüft, ob das Deviantpotential gegenüber dem Standardpotential signifikant negativer war 
(mit der entsprechenden Polaritätsumkehr an den Mastoiden). 
Die maximalen MMN-Amplituden werden über der fronto-zentralen Skalpregion gemessen 
(Picton et al. 2000). Deshalb wurden, wie in der MMN-Literatur üblich, bei den weiteren 
Analysen die an der Ableitposition Fz gemessenen Werte betrachtet.  
Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Arbeit ist die Auswirkung eines Trainings zur 
Richtungsunterscheidung von Gleittönen auf die MMN. Dazu wurde die MMN zu drei 
verschiedenen Zeiten (vor, unmittelbar nach, sowie 24 Std. nach dem Training) gemessen. 
Um Veränderungen im Verlauf des Experimentes aufzuzeigen, wurden die MMN-Amplituden 
mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung (Faktor „Messdurchgang“) 
verglichen. Diese Varianzanalysen wurden für beide Stimulationsarten durchgeführt, um die 
Spezifität des Trainings (Auswirkung nur auf Gleitton-MMN) zu überprüfen. 
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2.5 Training des Unterscheidungsvermögens der Richtung von Gleittönen 
 
2.5.1 Aufbau des Trainings 
Mithilfe des Trainings sollte die Fähigkeit der Probanden verbessert werden, Gleittöne anhand 
der Modulationsrichtung der Frequenz (aufsteigend/absteigend) zu unterscheiden. Wie bei der 
EEG-Messung wurden die Gleittöne den Probanden über den Stimulations-PC mit einem 
Pegel von 70 dB SPL beidseits dargeboten. Das Training war aus drei Stufen mit 
ansteigendem Schwierigkeitsgrad aufgebaut. In jeder Stufe wurden Gleitton-Stimuli mit 
verschiedenen Startfrequenzen (s. Tab. 2.4) und jeweils fünf unterschiedlichen Frequenzhüben 
(fh) in steigender oder fallender Richtung dargeboten. Mit Erreichen einer neuen Stufe wurde 
der Stimulus mit dem größten Frequenzhub entfernt und ein neuer Stimulus mit einem 
Frequenzhub von 50% des zuvor niedrigsten Frequenzhubes hinzugefügt. Auf diese Weise 
wurde die Schwierigkeit, aufsteigende von absteigenden Tönen zu unterscheiden, schrittweise 
gesteigert (s. Tab.2.3). 
 
Stufe Frequenzhübe (fh) in % 
1 20 /  40 /  60 /  80 / 100 
2 10 /  20 /  40 /  60 /   80 
3 5 /  10 /  20 /  40 /   60 
 
Tabelle 2.3: Training zur Unterscheidung frequenzmodulierter Töne:  In jeder Stufe wurden 
fünf verschiedene Frequenzhübe verwendet. Von Stufe zu Stufe wurde der Schwierigkeitsgrad 
durch Verringerung der Frequenzhübe gesteigert.  
 
Aus den präsentierten Stimuli mussten gemäß Anweisung entweder die steigenden oder die 
fallenden Stimuli durch Tastendruck auf einer Nummerntastatur angezeigt werden. Jede Stufe 
wurde deshalb in zwei Blöcke unterteilt. Im ersten Block dienten die aufwärts modulierten 
Stimuli als Zielstimuli, im zweiten die abwärts modulierten Stimuli. Dabei wurden ebenso 
viele fallende wie steigende Gleittöne präsentiert. Jeder Block wurde in drei Abschnitte 
unterteilt (s. Tab. 2.4). Zunächst wurde ein Übungsdurchgang (A) mit 30 Stimuli absolviert. 
Dabei wurde nach jedem Stimulus über einen Monitor den Probanden ein Feedback gegeben, 
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ob sie richtig oder falsch entschieden hatten. Danach wurden zwei identische Abschnitte (B 
und C) mit jeweils 50 Stimuli durchgeführt, in denen kein Feedback gegeben wurde. Die 
Probanden hatten innerhalb von 2 s zu antworten. Wurden im Abschnitt C mehr als 4 Fehler 
(Summe aus den Antwortmöglichkeiten Miss und False Alarm, s.u.) gemacht, dann war eine 
einmalige Wiederholung des Blockes erforderlich. Der Zeitbedarf des Trainings betrug etwa 
110 – 120 min.  
 
Abschnitt 
 
Anzahl der 
Stimuli 
Startfrequenzen 
/ Hz 
Feedback 
A 30 800 / 1200 / 1600 Ja 
B 50 800 / 1000 / 1200 / 1400 / 1600 nein 
C 50 800 / 1000 / 1200 / 1400 / 1600 nein 
 
Tabelle 2.4: Training zur Unterscheidung frequenzmodulierter Töne: Jede 
Schwierigkeitsstufe war in drei Abschnitte unterteilt.  
 
 
2.5.2 Analyse des Antwortverhaltens der Probanden 
In Tab. 2.5 sind die verschiedenen Antwortmöglichkeiten einer Versuchsperson auf einen 
dargebotenen Stimulus dargestellt. Aus dem Antwortverhalten der Probanden wurde 
entsprechend der Signalentdeckungstheorie nach John A. Swets und David M. Green das 
Diskriminationsvermögen der Probanden beurteilt. Durch die Signalentdeckungstheorie 
können Änderungen im Antwortverhalten, die auf einer verbesserten sensorischen 
Wahrnehmung beruhen, von Änderungen durch andere Einflüsse wie Motivation, Erfahrung, 
Aufgabenstellung usw. getrennt werden. Wenn Probanden dazu neigen, häufig die Zieltaste 
zu betätigen, erhalten sie zufallsbedingt eine höhere Trefferrate, gleichzeitig aber auch eine 
höhere Anzahl an Fehlern. Auf der anderen Seite haben eher zögerliche Probanden eine 
niedrigere Fehlerquote, allerdings verringert sich auch die Anzahl der zufälligen Treffer.  
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Zielstimulus 
 
Ablenkstimulus 
 
Taste betätigt 
 
 
Treffer (H) 
 
Fehler (FA) 
 
Taste nicht 
betätigt 
 
Verpasser 
 
Korrekte 
Ablehnung 
 
Tabelle 2.5: Vierfeldertafel der Antwortmöglichkeiten auf einen präsentierten Stimulus im 
Training des Diskriminationsvermögens. 
 
Zur Beurteilung des Diskriminationsvermögens wurde aus den Raten der Treffer (H = Hits) 
und der Fehler (FA = False Alarm) mittels einer z-Transformation der Sensitivitätsindex d` 
berechnet (Macmillan und Creelman 1990): 
d´ = z(H) – z(FA) 
Auf diese Weise wurde eine zufallsbedingte Verfälschung des Ergebnisses vermieden und 
eine objektive Beurteilung der Unterscheidungsleistung möglich. 
Zunächst wurde der Sensitivitätsindex d´ für jede Stufe aus den Treffer- und Fehlerraten des 
Abschnittes C berechnet. Die Unterschiede des d´ in den drei Stufen wurden mithilfe einer 
einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung auf dem Faktor Trainingsstufe 
untersucht. Für Post Hoc Analysen mittels t-Test wurde das Konfidenzintervall mit der 
Bonferroni Korrektur angepasst. Dadurch sollte überprüft werden, ob bei ansteigendem 
Schwierigkeitsgrad die Stimuli für die Probanden tatsächlich schwieriger zu unterscheiden 
waren. Außerdem wurde mithilfe des Sensitivitätsindex untersucht, wieweit Zusammenhänge 
zwischen MMN-Amplitude und Unterscheidungsleistung bestehen. Auf diese Weise sollte die 
Hypothese, dass die MMN als Index für die Unterscheidungsleistung dienen kann, überprüft 
werden. 
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3. Ergebnisse 
Bei zwei der insgesamt 13 Probanden waren bei der visuellen Beurteilung des EEG zahlreiche 
Artefakte und eine starke Überlagerung mit Alpha-Wellen, insbesondere im zweiten 
Messdurchgang, auffällig. Um Verfälschungen der Messergebnisse zu vermeiden, wurden die 
Daten dieser Probanden verworfen. Für die Auswertung der MMN konnten somit die Daten 
der 11 verbleibenden Probanden verwendet werden, davon waren fünf männlichen und sechs 
weiblichen Geschlechts. Im Folgenden werden die evozierten Potentiale zunächst für 
Gleittöne, dann in der Kontrollmessung für Tonbursts betrachtet. 
 
3.1 Bildung der MMN durch Richtungsänderung von Gleittönen 
3.1.1 Evozierte Potentiale der Gleittöne einzelner Probanden  
In den EEG-Messungen wurden für jeden Probanden die von den häufigen Standardstimuli 
und gelegentlichen Deviantstimuli hervorgerufenen Potentiale gemessen. Deren Form 
variierte zwischen den Probanden sehr stark. In Abb. 3.1a) sind die an der Ableitposition Fz 
gemessenen Potentiale für Gleittöne zweier einzelner Versuchspersonen (2 und 4) dargestellt. 
Im zeitlichen Verlauf lassen sich verschiedene Komponenten der evozierten Potentiale 
unterscheiden. Im Latenzbereich von etwa 70 ms ist die P1, bei etwa 110 ms die N1 und 
darauffolgend bei etwa 180 ms die P2 erkennbar. Der Verlauf des Deviantpotentials ist im 
Vergleich zum Standardpotential weniger deutlich ausgeprägt, da entsprechend der geringeren 
Häufigkeit der Deviantstimuli weniger Segmente zur Mittelung zur Verfügung stehen. Eine 
Verschiebung des Deviantpotentials gegenüber dem Standardpotential zum Negativen im 
Latenzbereich der MMN lässt sich teilweise erkennen. Zur Darstellung der MMN wird 
gewöhnlich das Differenzpotential herangezogen, das durch Subtraktion des Standard- vom 
Deviantpotential berechnet wird (Martin et al., 2007, S. 486). Die entsprechenden Verläufe 
sind in Abb. 3.1b) dargestellt. Bei der Betrachtung einzelner Probanden zeigt das 
Differenzpotential ausgeprägte Schwankungen, so dass eine sichere Beurteilung über eine 
eindeutige Negativierung nicht möglich ist. Um das Signal-Rausch-Verhältnis zu verbessern, 
wurden für jeden Messdurchgang Mittelwerte aus den Daten aller Probanden gebildet 
(Gruppenmittel). Aufgrund der geringen Aussagefähigkeit wurde im Folgenden auf die 
Darstellung der Messergebnisse einzelner Probanden verzichtet. 
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Abbildung 3.1a): Durch Gleittöne evozierte Potentiale der Versuchspersonen 2 und 4 (linke 
und rechte Spalte). Dargestellt sind die an der Ableitposition Fz gemessenen Standard- und 
Deviantpotentiale vor, unmittelbar nach und 24 Std. nach dem Diskriminationstraining 
(Messdurchgang 1 – 3). 
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Abbildung 3.1b): Differenzpotentiale aus den in Abb. 3.1a) dargestellten Standard- und 
Deviantpotentialen für Gleittöne der Versuchspersonen 2 und 4 (linke und rechte Spalte). 
Dargestellt sind die Verläufe an der Ableitposition Fz (durchgezogene Linien) sowie 
zusätzlich an den Mastoidelektroden (gepunktete Linien) in den drei Messdurchgängen.  
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3.1.2 Evozierte Potentiale der Gleittöne im Gruppenmittel  
Die gemittelten Potentialverläufe der Standard- und Deviantstimuli an der Ableitposition Fz 
sind in Abb. 3.2a) dargestellt. In allen drei Messdurchgängen wird der P1-N1-P2-Komplex im 
Bereich von etwa 50 ms bis 200 ms sichtbar. Im ersten und dritten Messdurchgang lässt sich 
recht gut erkennen, dass die Deviantpotentiale gegenüber den Standardpotentialen ab der N1 
zum Negativen verschoben sind. Eine Vergrößerung der N1 bzw. Abschwächung der P2 des 
Deviantpotentials im Vergleich zum Verlauf des Standardpotential ist typisch für die MMN 
(Martin et al. 2007, S.486). In Abb. 3.2b) ist der Verlauf der entsprechenden 
Differenzpotentiale gezeigt. Die Negativierung des Differenzpotentials ist im ersten und 
dritten Messdurchgang im Bereich von etwa 120 bis 230 ms an den Ableitpositionen Fz, Cz, 
F3 und F4 deutlich sichtbar. An den Mastoiden ist die Polarität des Unterschiedes umgekehrt.  
In Tab.3.1 sind für jeden Messdurchgang die an den jeweiligen Latenzen berechneten 
Amplituden der evozierten Potentiale angegeben (zur Berechnung vgl. 2.4.2). Bei der 
Betrachtung der Zahlenwerte wird erkennbar, dass an allen Ableitpositionen die 
Deviantpotentiale negativer als die Standardpotentiale sind (mit Polaritätsumkehr an den 
Mastoiden). Die Signifikanz dieser Negativierung wurde mit einem einseitigen t-Test 
überprüft (vgl. 2.4.3). Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tab.3.1 aufgeführt. Die als 
Differenzpotential angegebene Amplitude der MMN ist in allen drei Messdurchgängen an 
mehreren Ableitpositionen signifikant kleiner null. Im zweiten Messdurchgang ist die 
Negativierung des Deviantpotentials allerdings deutlich schwächer, an den Ableitpositionen 
Fz und F3 ist der Unterschied nicht mehr signifikant. Im dritten Messdurchgang wird die 
Negativierung wieder besser nachweisbar, vergleichbar mit dem Ergebnis des ersten 
Messdurchganges.  
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Abbildung 3.2a): Durch Gleittöne evozierte Standard- und Deviantpotentiale im 
Gruppenmittel über 11 Versuchspersonen, gemessen an der Ableitposition Fz. Im ersten und 
dritten Messdurchgang wird im typischen Latenzbereich der MMN zwischen 120 - 230 ms 
eine Negativierung des Deviantpotentials sichtbar. Im zweiten Messdurchgang ist diese 
Negativierung deutlich vermindert und nicht mehr signifikant. 
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Abbildung 3.2b): Differenzpotentiale aus den in Abb. 3.2a) dargestellten Standard- und 
Deviantpotentialen der Gleittöne im Gruppenmittel über 11 Versuchspersonen. Dargestellt 
sind die Verläufe an den Ableitpositionen Fz, linker und rechter Mastoidelektrode (linke 
Spalte), sowie an Cz, F3 und F4 (rechte Spalte). Es wird eine deutliche Negativierung des 
Differenzpotentials im ersten und dritten Messdurchgang sichtbar. An den Mastoidelektroden 
ist die Polarität umgekehrt.  
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  Messung 1 Messung 2 Messung 3 
Elektr. Latenz / ms 184 186 172 
Fz Standardpotential /µV  0,3  (± 1,5)  0,3   (± 1,3)  0,4  (± 1,3) 
Deviantpotential   /µV -0,6  (± 1,8) -0,1   (± 1,6) -0,4  (± 1,5) 
Differenzpotential /µV -1,0  (± 1,2)  -0,4  (± 0,80) -0,78 (± 0,82) 
t -2,74* -1,66 -3,18* 
M Standardpotential /µV  0,22 (± 0,86)  0,4  (± 0,76)  0,15 (± 0,69) 
Deviantpotential   /µV  0,53 (± 0,74)  0,75 (± 0,83)  0,43 (± 0,69) 
Differenzpotential /µV  0,31 (± 0,57)  0,35 (± 0,37)  0,28 (± 0,57) 
t  1,83*  3,16*  1,67 
Cz Standardpotential /µV  0,4   (± 1,3)  0,8  (± 1,1)  0,6  (± 1,3) 
Deviantpotential   /µV -0,5   (± 1,8)  0,2  (± 1,2) -0,2  (± 1,4) 
Differenzpotential /µV -0,9   (± 1,4) -0,53 (± 0,62) -0,8  (± 1,2) 
t -2,30* -2,861* -2,29* 
F3 Standardpotential /µV  0,3   (± 1,3)  0,2  (± 1,2)  0,2   (± 1,2) 
Deviantpotential   /µV -0,5   (± 1,4) -0,2  (± 1,5) -0,4   (± 1,4) 
Differenzpotential /µV -0,76 (± 0,86) -0,42 (± 0,90) -0,62 (± 0,87) 
t -2,96* -1,57 -2,36* 
F4 Standardpotential /µV  0,4  (± 1,3)  0,3  (± 1,2)  0,4  (± 1,2) 
Deviantpotential   /µV -0,5  (±1,6) -0,2  (± 1,5) -0,5  (± 1,4) 
Differenzpotential /µV -0,9  (± 1,2) -0,5  (± 0,68) -0,83 (± 0,78) 
t -2,59* -2,46* -3,52* 
 
Tabelle 3.1: Mittelwerte der durch Gleittöne evozierten Potentiale von elf Probanden mit 
Standardabweichung an den verschiedenen Ableitpositionen (zur Bestimmung der Mittelwerte 
vgl. 2.4.2). Die Potentiale von linker und rechter Mastoidelektrode wurden gemittelt zu M. In 
der ersten Zeile sind die Latenzen der MMN an Fz aufgeführt. Die Amplitude der MMN ist als 
Differenz aus Standard- und Deviantpotential angegeben. An den mit Stern gekennzeichneten 
t-Werten ist das Deviantpotential auf dem Niveau von p = 0,05 einseitig signifikant negativer 
als das Standardpotential. 
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3.1.3 Einfluss des Messdurchganges auf das Differenzpotential an Fz 
Eine zentrale Hypothese dieses Experimentes war die anhand der MMN elektrophysiologisch 
messbare Verbesserung der Hörverarbeitung von Gleittönen durch ein Training. In der 
Messung nach 24 Std. war daher eine vergrößerte MMN-Amplitude zu erwarten. Um den 
Einfluss des Messdurchganges auf die MMN genauer zu untersuchen, wurde eine 
einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Faktor „Messdurchgang“ (vor, unmittelbar nach und 
24 Std. nach dem Training) durchgeführt. Da die MMN ein fronto-zentral ausgeprägtes 
Potential ist (Schröger 2005), wurden die an der Ableitposition Fz gemessenen Werte 
analysiert. Das Ergebnis zeigte überraschend keinen signifikanten Effekt der Messdurchgänge 
auf die MMN, F(2,20) = 1,60; p > 0,05. Durch das Training bedingte Veränderungen in der 
Hörverarbeitung von Gleittönen ließen sich anhand der MMN somit nicht zeigen. 
 
 
 
Abbildung 3.3: Amplitude der Gleitton-MMN im Gesamtmittel mit Standardabweichung an 
der Ableitposition Fz. Die Unterschiede zwischen den drei Messdurchgängen (vor, 
unmittelbar nach, sowie 24 Std. nach dem Training) sind in der Varianzanalyse nicht 
signifikant. 
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3.1.4 Differenzpotentiale an den Ableitpositionen F3 und F4 
Durch die verschiedenen Ableitpositionen des EEG können die gemessenen Signale örtlich 
zugeordnet werden und eine grobe Lokalisation der Hörverarbeitung erfolgen. Vergleicht man 
die in Tab.3.1 aufgelisteten Amplituden der MMN an den verschiedenen Ableitpositionen 
finden sich Hinweise auf eine Lateralisierung der Hörverarbeitung. An der Ableitposition F4 
wurde in jedem Messdurchgang eine größere Amplitude als an F3 gemessen. Für diese 
Ableitpositionen wurden die Daten der einzelnen Probanden mit einer zweifaktoriellen 
Varianzanalyse (mit Messwiederholung auf beiden Faktoren) mit den Faktoren „Hirnhälfte“ 
(Ableitposition F3 und F4) und „Messdurchgang“ untersucht. Die Ergebnisse zeigten keine 
Unterschiede der Amplituden zwischen den Messdurchgängen, F(2, 20) = 0,93; p > 0,05. Der 
Faktor „Hirnhälfte“ hatte hingegen einen signifikanten Effekt, F(1, 10) = 5,99; p < 0,05. Der 
Mittelwert des Differenzpotentials aus allen Messungen war an F4 = 0,73 (± 0,21) µV 
signifikant größer als an F3 = 0,60 (± 0,21) µV. Die Interaktion zwischen den Faktoren 
„Messdurchgang“ und „Hirnhälfte“ war nicht signifikant, es gab im Verlauf der Untersuchung 
keine signifikante Zu- oder Abnahme der Lateralität, F(2, 20) = 0,37; p > 0,05. 
 
3.2 Bildung der MMN durch Tonhöhenänderung von Tonbursts 
3.2.1 Evozierte Potentiale der Tonbursts im Gruppenmittel 
Wieweit ist das Training zur Richtungsunterscheidung von Gleittönen spezifisch für die 
Hörverarbeitung von Gleittönen? Werden auch andere Mechanismen, wie beispielsweise die 
Wahrnehmung von Tonhöhenunterschieden beeinflusst? Um diese Fragen zu untersuchen, 
wurde eine Vergleichsmessung mit Tonbursts durchgeführt. Dabei wurden zwei 
Deviantstimuli mit einer Abweichung der Frequenz vom Standardstimulus von 2% (D1) und 
4% (D2) verwendet (s. 2.3). Die Verläufe der Standard- und Deviantpotentiale an der 
Ableitposition Fz sind in Abb. 3.4a) gezeigt. In der linken Spalte sind die Messungen mit D1, 
in der rechten Spalte diejenigen mit D2 dargestellt. Wie bei der Messung mit Gleittönen ist 
der P1-N1-P2-Komplex in allen Messungen gut erkennbar. Bei der Frequenzabweichung von 
4 % (D2) kommt es in jedem Messdurchgang zu einer deutlichen Negativierung des 
Deviantpotentials. Bei Stimulation mit D1 werden keine eindeutigen Unterschiede zwischen 
Standard- und Deviantpotential messbar.  
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Die zugehörigen Differenzpotentiale an den Ableitpositionen Fz sowie den Mastoiden sind 
Abb. 3.4b) zu entnehmen, die Negativierung durch D2 ist deutlich erkennbar. Vergleicht man 
die Messdurchgänge miteinander, fallen zusätzliche Veränderungen auf: Im Latenzbereich 
von 250 - 350 ms wird, beginnend im zweiten Messdurchgang und deutlich ausgeprägt im 
dritten Messdurchgang eine Positivierung des Differenzpotentials sichtbar. Diese könnte auf 
ein aufmerksamkeitskorreliertes P3a – Potential hindeuten. 
Zur Überprüfung der Signifikanz der MMN wurden wie auch in der Messung mit Gleittönen 
die Zeitmittel von Standard- und Deviantpotential an den Ableitpositionen Fz und den 
gemittelten Mastoidelektroden (M) mit einem einseitigen t-Test verbundener Stichproben 
verglichen. Tab.3.2 zeigt die Ergebnisse und die entsprechenden Latenzen und Potentiale für 
beide Deviantstimuli. Bei Stimulation mit D2 konnte in jedem Messdurchgang eine 
signifikante MMN nachgewiesen werden. 
Der Deviantstimulus mit geringer Abweichung (D1) reichte im ersten und dritten 
Messdurchgang zur Bildung einer MMN nicht aus. Lediglich im zweiten Messdurchgang war 
die MMN signifikant, wobei die Wahrscheinlichkeit des t-Wertes mit p = 0,049 gerade das 
Signifikanzniveau erreichte. 
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Abbildung 3.4a): Gruppenmittel der durch Tonbursts evozierten Standard- und 
Deviantpotentiale an der Ableitposition Fz. Die linke Spalte zeigt die Potentialverläufe für die 
Deviantstimuli mit geringerer Frequenzabweichung D1 (2%), die rechte Spalte für die 
Deviantstimuli mit größerer Frequenzabweichung D2 (4%). D2 erzeugt eine stärkere 
Negativierung des Deviantpotentials als D1. 
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Abbildung 3.4b): Differenzpotentiale der Tonbursts aus den in Abb. 3.4a) dargestellten 
Standard- und Deviantpotentialen an den Ableitpositionen Fz sowie den Mastoiden. Messung 
mit unterschiedlichen Deviantstimuli, die linke Spalte zeigt die Verläufe mit D1, die rechte 
Spalte die Messergebnisse mit D2. Hier wird in der dritten Messung ab etwa 280 ms eine 
Positivierung sichtbar, die auf die Ausbildung einer P3a hinweist.  
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  Messung 1 Messung 2 Messung 3 
Deviant 1 Latenz / ms 240  234 226 
Fz Standardpotential /µV -1,66 (± 0,85) -1,74 (± 0,68) -1,29 (± 0,64) 
Deviantpotential   /µV -2,2   (± 1,5) -2,4   (± 1,5) -1,8   (± 1,6) 
Differenzpotential /µV -0,6   (± 1,5)  -0,7   (± 1,3) -0,5   (± 1,2) 
t -1,31 -1,83* -1,33 
M Standardpotential /µV  1,09 (± 0,67)  1,10 (± 0,45)  0,86 (± 0,51) 
Deviantpotential   /µV  1,06 (± 1,3)  1,6 (± 1,4)  1,21 (± 0,89) 
Differenzpotential /µV  0,0 (± 1,1)  0,5 (± 1,1)  0,35 (± 0,57) 
t 0,08  1,53  2,05* 
Deviant 2 Latenz / ms  192  192  172  
Fz Standardpotential /µV  0,01 (± 0,90) -0,18 (± 0,72)  0,80 (± 0,97) 
Deviantpotential   /µV -1,5 (± 1,6) -2,0   (± 1,3) -0,8 (± 1,7) 
Differenzpotential /µV -1,54 (± 0,97) -1,8 (± 1,4) -1,6 (± 1,2) 
t -5,27* -4,44* -4,78* 
M Standardpotential /µV  0,30 (± 0,56)  0,36 (± 0,59) -0,13 (± 0,43) 
Deviantpotential   /µV  1,4   (± 1,1)  1,67 (± 0,74)  0,71 (± 0,88) 
Differenzpotential /µV  1,1   (± 1,1)  1,31 (± 0,77)  0,84 (± 0,95) 
t  3,67*  5,69*  2,93* 
 
Tabelle 3.2: Mittelwerte der durch Tonbursts evozierten Standard-, Deviant- und 
Differenzpotentiale an der angegebenen Latenz mit Standardabweichung an den 
Ableitpositionen Fz und M. Deviantstimulus D1 bedeutet eine niedrige Frequenzabweichung 
(2%), D2 eine größere Abweichung (4%) von der Frequenz des Standardreizes. An den mit 
Stern gekennzeichneten t-Werten ist das Deviantpotential auf dem Niveau von 0,05 einseitig 
signifikant negativer als das Standardpotential. Anzahl der Probanden: N = 11. Unter 
Verwendung des D2 tritt in jedem Messdurchgang eine signifikante MMN auf. Zudem ist die 
Latenz des D2 deutlich kürzer als unter Verwendung des D1. 
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3.2.2 Einfluss des Messdurchganges auf das Differenzpotential an Fz 
Das Training der Probanden diente speziell der Richtungsunterscheidung von Gleittönen. Die 
Bildung der MMN durch Tonbursts sollte also nicht beeinflusst werden. Um Auswirkungen 
des Trainings auf die Differenzpotentiale zu untersuchen, führten wir wie bei der Betrachtung 
der Gleittöne eine einfaktorielle Varianzanalyse (Faktor „Messdurchgang“) mit 
Messwiederholung durch. Da bei Verwendung des D1 im ersten und dritten Messdurchgang 
keine MMN gemessen werden konnte, wurden nur die Potentiale des D2-Stimulus betrachtet. 
Wie bei der Stimulation mit Gleittönen zeigte das Ergebnis der Analyse keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Messdurchgängen, F(2,20) = 0,187; p > 0,05. Das Training hatte 
somit keine Auswirkung auf die MMN der Tonbursts.  
 
 
 
 
Abbildung 3.5: Amplitude der durch Tonbursts (Deviant D2) gebildeten MMN im 
Gruppenmittel mit Standardabweichung an der Ableitposition Fz. Die Varianzanalyse zeigt 
keine signifikanten Unterschiede der MMN zwischen den drei Messdurchgängen (vor, 
unmittelbar nach, sowie 24 Std. nach dem Training).  
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3.2.3 Differenzpotentiale an den Ableitpositionen F3 und F4 
Bei der Stimulation mit Tonbursts war eine Lateralisierung der Hörverarbeitung nicht zu 
erwarten, dennoch zeigten sich Unterschiede zwischen den Ableitposition: an F3 wurde ein 
Mittelwert des Differenzpotentials von 1,24 (± 0,24) µV bestimmt, an F4 lag der Wert bei 
1,64 (± 0,33) µV (jeweils bei Stimulation mit D2). Um die Signifikanz dieser Unterschiede zu 
überprüfen, wurde ebenso wie bei der Untersuchung der Gleittöne eine zweifaktorielle 
Varianzanalyse (mit Messwiederholung auf beiden Faktoren) durchgeführt. Auch hier wurden 
die Faktoren „Hirnhälfte“ (F3 und F4) sowie „Messdurchgang“ betrachtet. Das Ergebnis der 
Varianzanalyse war jedoch weder für die Ableitposition, F(1, 10) = 2,90; p > 0,05, noch den 
Messdurchgang, F(2, 20) = 0,08; p > 0,05, signifikant. Entsprechend der Erwartung fanden 
sich keine signifikanten Hinweise auf eine lateralisierte Hörverarbeitung der Tonbursts.  
 
3.3 Training zur Unterscheidung auf- bzw. absteigender Gleittöne  
Anhand der Mismatch Negativity wurden keine Auswirkungen des Trainings zur 
Richtungsunterscheidung von Gleittönen deutlich. Verschiedene Gründe können hierfür eine 
Rolle spielen. Möglicherweise war die Effektivität des Trainings individuell sehr 
unterschiedlich und führte deshalb zu keinen eindeutigen Ergebnissen. Zur Beurteilung des 
Trainings wurde aus dem Antwortverhalten der Probanden der Sensitivitätsindex d´ berechnet 
(s.2.5.2). Mithilfe des Sensitivitätsindex wurde das individuelle Unterscheidungsvermögen 
der Richtung von Gleittönen eingeschätzt, sowie Beziehungen zwischen 
Unterscheidungsleistung und MMN untersucht. 
 
3.3.1 Antwortverhalten der Probanden in den verschiedenen Stufen des Trainings 
Das Training war aus drei Stufen mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad aufgebaut (s.2.5.1). 
Zunächst wurde überprüft, wie sich der ansteigende Schwierigkeitsgrad auf das Antwort-
verhalten auswirkte. Dazu wurde der Sensitivitätsindex d´ für jede Stufe des Trainings 
berechnet (s. Abb. 3.6a) und die Mittelwerte mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (Faktor 
Trainingsstufe) mit Messwiederholung verglichen. Das Ergebnis zeigte zunächst keine 
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signifikanten Auswirkungen des Schwierigkeitsgrades, F(1,39/13,92)
1
 = 0,43; p > 0,05. Bei 
der Betrachtung der einzelnen Probanden war auffällig, dass nur bei den Daten der 
Versuchsperson 5 das Ergebnis in der dritten, schwierigsten Stufe auffallend deutlich über 
den ersten beiden Trainingsstufen lag, während hier eigentlich der niedrigste Wert zu 
erwarten war. Offenbar hatte diese Versuchsperson, deren Muttersprache chinesisch (also eine 
Tonalsprache) war, eine deutlich niedrigere Diskriminationsschwelle für die Richtung von 
Gleittönen, als die anderen Probanden. Für die Untersuchung der Auswirkungen des 
Schwierigkeitsgrades wurden deshalb die Daten der Versuchsperson 5 nicht berücksichtigt. 
Die erneut durchgeführte Varianzanalyse zeigte nunmehr eine signifikante Auswirkung des 
Schwierigkeitsgrades auf das Antwortverhalten, F(2/20) = 4,51; p < 0,05.  
Wie post-hoc-Tests (s. 2.5.2) zeigten, waren die Unterschiede zwischen erster und dritter 
Stufe (t = 2,71; p < 0,05) sowie zwischen zweiter und dritter Stufe (t = 2,47; p < 0,05) 
signifikant. Erste und zweite Stufe unterschieden sich nicht voneinander (t = 0,40; p > 0,05). 
In der dritten Stufe war es also für die Probanden erwartungsgemäß signifikant schwieriger, 
auf- und absteigende Töne voneinander zu unterscheiden, als in den ersten beiden Stufen (s. 
Abb. 3.6b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
 
1
 Freiheitsgrad korrigiert nach Greenhouse-Geisser aufgrund verletzter Sphärizität 
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 Abbildung 3.6: Auswirkung des Schwierigkeitsgrades der Richtungsunterscheidung von 
Gleittönen auf das Antwortverhalten der Probanden während des Trainings. 
a) Sensitivitätsindex d´ für jeden Probanden und in jeder Stufe.  
b) Mittelwerte der Sensitivitätsindizes für jede Stufe mit Standardabweichung. Die Ergebnisse 
der Versuchsperson 5 wurden dabei nicht berücksichtigt. Die Varianzanalyse zeigte, dass die 
Richtung der Gleittöne in der dritten Trainingsstufe signifikant schwieriger zu unterscheiden 
war, als in den ersten beiden Stufen. 
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3.3.2 Individuelles Unterscheidungsvermögen der Richtung von Gleittönen 
Der Schwierigkeitsgrad der Richtungsunterscheidung war in den ersten beiden Trainings-
stufen gleich, dies konnte dem Antwortverhalten der Probanden entnommen werden (s. 3.3.1). 
Um eine aussagekräftige Einschätzung des individuellen Unterscheidungsvermögens zu 
treffen, wurden für jeden Probanden die Sensitivitätsindizes der ersten beiden Trainingsstufen 
gemittelt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.7 graphisch dargestellt. Es wird deutlich, dass die 
Fähigkeit zur Richtungsunterscheidung individuell sehr verschieden ist. 
 
 
Abbildung 3.7: Einschätzung des Unterscheidungsvermögens der Richtung von Gleittönen 
aus dem mittleren Sensitivitätsindex der ersten beiden Stufen des Trainings, d`(1+2). 
Zwischen den Probanden bestehen große Unterschiede. Der Median liegt mit d´ = 1,4 bei 
Proband 5. 
 
 
3.3.3 Kontrolle des Lernerfolges 
Zur Überprüfung der Effektivität des Trainings wurde bei fünf Probanden eine Kontrolle des 
Lernerfolges durchgeführt. Dazu wiederholten die Probanden am zweiten Untersuchungstag 
den Abschnitt C der ersten Trainingsstufe. Aus dem Antwortverhalten wurde erneut der 
Sensitivitätsindex berechnet. In Abb. 3.8 ist der Vergleich zwischen den Sensitivitätsindizes 
der Kontrolle sowie während des Trainings graphisch dargestellt. Bei drei Probanden ließ sich 
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nach 24 Std. eine deutliche Verbesserung des Unterscheidungsvermögens feststellen. Bei 
zwei Probanden zeigte sich kein Lernerfolg. Auffallend ist, dass die Nichtlerner im Vergleich 
zu den Lernern einen niedrigeren Sensitivitätsindex aufweisen.  
 
 
 
Abbildung 3.8: Kontrolle des Lernerfolges: Unterscheidungsvermögen der Probanden 
während des Trainings (Sensitivitätsindex der ersten beiden Trainingsstufen) sowie in der 
Kontrollmessung nach 24 Std. Probanden mit bereits anfänglich gutem 
Unterscheidungsvermögen zeigen Lernerfolge.  
 
 
3.4 Einfluss des Unterscheidungsvermögens von Gleittönen auf die MMN 
Die Wahrnehmbarkeit eines Unterschiedes in einer regelmäßigen Abfolge von Stimuli ist 
Bedingung für die Auslösung der MMN. Beziehungen zwischen der Größe des 
wahrgenommenen Unterschiedes und der MMN wurden in vielen Studien gezeigt (s. 1.1). 
Dementsprechend war zu erwarten, dass sich das Unterscheidungsvermögen der Probanden 
für die Richtung von Gleittönen in der Amplitude der MMN widerspiegelt.  
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3.4.1 Korrelation zwischen Sensitivitätsindex und MMN  
Die Zusammenhänge zwischen MMN-Amplitude und Unterscheidungsvermögen wurden 
mithilfe der Korrelation untersucht. Da die MMN-Amplituden des ersten und zweiten 
Messdurchganges für Gleittöne nicht normalverteilt waren (im Test auf Normalverteilung 
nach Kolmogorov-Smirnov), wurde die nichtparametrische Korrelation nach Kendall-Tau 
berechnet. Dabei zeigte sich nur im ersten Messdurchgang eine signifikante Korrelation 
zwischen d´(Stufe1+2) und MMN-Amplitude der Gleittöne (r = 0,60; p < 0,05). Im zweiten 
Messdurchgang war das Differenzpotential nur sehr gering ausgeprägt, hier zeigte sich keine 
Korrelation. Aber auch im dritten Messdurchgang wurde keine Korrelation zwischen MMN 
und Unterscheidungsvermögen der Probanden nachgewiesen. Auf individueller Ebene 
konnten somit keine eindeutigen Aussagen zur Korrelation zwischen Unterscheidungsleistung 
und der nur gering ausgeprägten Gleitton-MMN getroffen werden. 
In der Vergleichsmessung mit Tonbursts ließ sich erwartungsgemäß kein Zusammenhang 
zwischen dem Unterscheidungsvermögen der Richtung von Gleittönen und MMN erkennen. 
Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten erbrachte in keinem Messdurchgang ein 
signifikantes Ergebnis. 
 
3.4.2 Aufteilung der Probanden anhand des Unterscheidungsvermögens 
Um den Einfluss des Unterscheidungsvermögens auf die Amplitude der Gleitton-MMN 
weiter zu untersuchen, wurden die Probanden anhand ihrer Unterscheidungsleistung in 
Gruppen unterteilt. Auffallend war, dass die psychometrischen Leistungen der Probanden 
individuell sehr verschieden waren (s. Abb. 3.7). Es wurden also Probanden mit unter-
schiedlich guten Voraussetzungen bzgl. der Fähigkeit zur Richtungsunterscheidung von 
Gleittönen trainiert. Die Ergebnisse der Lernkontrolle (Abb. 3.8) deuteten darauf hin, dass 
Probanden mit besserem Unterscheidungsvermögen eher Lernerfolge zeigten. Dies gab 
Anlass zu der Vermutung, dass an der MMN von Probanden mit besseren Voraussetzungen 
für die Richtungsunterscheidung eher Veränderungen durch das Training sichtbar werden 
würden. Die Probanden wurden deshalb am Median der Unterscheidungsleistung (d´ = 1,4) in 
zwei Gruppen geteilt. Aus Tab. 3.3 ist ersichtlich, dass die Probanden in der Gruppe A ein 
deutlich höheres mittleres Unterscheidungsvermögen aufweisen, als in der Gruppe B. 
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Gruppe N Probanden mittleres d´ 
A (d´ ≥ 1,4) 6 2, 3, 4, 5, 8, 10 1,97 (± 0,54) 
B (d´ < 1,4) 5 1, 6, 7, 9, 11 0,83 (± 0,36) 
Tabelle 3.3: Einteilung der Probanden in solche mit größerem (Gruppe A) bzw. geringerem 
Unterscheidungsvermögen (Gruppe B). Als Unterteilungskriterium diente der Median des 
Unterscheidungsvermögens aller Probanden (d´ = 1,4). In Gruppe A besteht ein deutlich 
höheres mittleres Unterscheidungsvermögen als in Gruppe B (siehe rechte Spalte). 
 
 
An der Latenz des Gesamtmittels wurden für jede Untergruppe die Differenzpotentiale 
gebildet und die Signifikanz der Negativierung überprüft. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.4 
aufgeführt. In Gruppe A kommt es im ersten und dritten Messdurchgang zur Ausbildung einer 
MMN, hier ist das Deviantpotential signifikant negativer, als das Standardpotential. Die 
Probanden der Gruppe B weisen bei der Stimulation mit Gleittönen in keinem Messdurchgang 
eine signifikante Negativierung des Deviantpotentials auf. Vergleicht man die Amplituden der 
Differenzpotentiale beider Gruppen miteinander, so scheinen sie in jeder Messung in Gruppe 
A größer als in Gruppe B zu sein.  
Deshalb wurde nun mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (mit Messwiederholung auf 
einem Faktor) mit den Faktoren „Gruppenzugehörigkeit“ und „Messdurchgang“ untersucht, 
ob Probanden mit hohem und solche mit niedrigem Unterscheidungsvermögen in den 
verschiedenen Messdurchgängen unterschiedliche Amplituden der MMN besitzen. Der Faktor 
„Gruppenzugehörigkeit“ bezeichnet dabei die Aufteilung der Probanden in Gruppen mit 
hohem bzw. niedrigem Unterscheidungsvermögen. Das Ergebnis der Analyse zeigte, dass die 
Gruppenzugehörigkeit einen signifikanten Effekt auf die Amplitude der MMN hatte: F(1, 9) = 
6,73; p < 0,05. Der Mittelwert der MMN in Gruppe A aus allen drei Messungen betrug 
MMN(A) = 1,12 (± 0,23) µV; bzw. MMN(B) = 0,23 (± 0,26) µV. Probanden mit besserem 
Unterscheidungsvermögen (Gruppe A) weisen also eine größere MMN auf, als diejenigen mit 
niedrigerem Unterscheidungsvermögen (Gruppe B).  
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 Gruppe A (d´ ≥ 1,4) Gruppe B (d´ < 1,4) 
Gleittöne t  Differenzpotential / µV t  Differenzpotential / µV 
Messung 1 3,04* 1,6 (± 1,3) 1,42 0,23 (± 0,36) 
Messung 2 1,86 0,70 (± 0,92) 0,16 0,03 (± 0,47) 
Messung 3 2,88* 1,06 (± 0,90) 1,61 0,44 (± 0,62) 
Tonbursts (D2) t Differenzpotential / µV t Differenzpotential / µV 
Messung 1 3,98* 1,8 (± 1,1) 3,42* 1,26 (± 0,82) 
Messung 2 3,66* 2,2 (± 1,5) 2,60 * 1,3 (± 1,1) 
Messung 3 4,0* 1,9 (± 1,2) 2,62 * 1,3 (± 1,1) 
 
Tabelle 3.4: Unterteilung der Probanden anhand ihres Unterscheidungsvermögens von 
Gleittönen: Mittlere Differenzpotentiale mit Standardabweichung der beiden Gruppen für 
beide Stimulationsarten. An den mit Stern gekennzeichneten t-Werten ist das Deviantpotential 
auf dem Niveau von 0,05 einseitig signifikant negativer als das Standardpotential. Bei 
Stimulation mit Gleittönen zeigen Probanden mit besserem Unterscheidungsvermögen 
(Gruppe A) im ersten und dritten Messdurchgang eine signifikante MMN, in der Gruppe B ist 
in keinem Messdurchgang eine MMN vorhanden. In der Tonburst-Messung sind die 
Unterschiede zwischen den Gruppen nicht ausgeprägt. 
 
 
Der Faktor „Messdurchgang“ hatte hingegen keine Auswirkungen auf die MMN-Amplitude, 
F(2, 18) = 1,42; p > 0,05. Damit wurde das Ergebnis der Untersuchung im Gesamtmittel 
bestätigt. 
Die Wechselwirkung zwischen den Faktoren „Messdurchgang“ und „Gruppenzugehörigkeit“ 
war nicht signifikant, F(2, 18) = 0,80; p > 0,05. Die anfängliche Vermutung, dass bei 
Probanden mit höherem Unterscheidungsvermögen trainingsbedingte Änderungen der MMN 
sichtbar werden, konnte somit nicht gezeigt werden. 
Auch die Ergebnisse der Vergleichsmessung mit Tonbursts wurden mit einer zweifaktoriellen 
Varianzanalyse mit den o.g. Faktoren untersucht. Hierbei wurde nur die durch den großen 
Deviantreiz (D2) generierte MMN ausgewertet. (D1 lieferte in erster und dritter Messung 
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keine signifikante MMN). In Tab. 3.4 werden Unterschiede zwischen den Gruppen erkennbar, 
jedoch sind diese nicht so ausgeprägt, wie bei den Gleittönen. Das Ergebnis der 
Varianzanalyse zeigte jedoch keine signifikanten Auswirkungen der Gruppenzugehörigkeit 
auf die MMN, F(1, 9) = 1,81; p > 0,05. Die mittleren MMN-Amplituden der drei 
Messdurchgänge (Gruppe A = 2,0 (± 1,1) µV; Gruppe B = 1,28 (± 0,94)µV) unterschieden 
sich also bei den Tonbursts nicht signifikant.  
Ein signifikanter Effekt des Faktors „Messdurchgang“ konnte auch hier nicht gezeigt werden, 
F(2, 18) = 0,15; p > 0,05. Ebenso war die Interaktion zwischen „Messdurchgang“ und 
„Gruppenzugehörigkeit“ nicht signifikant, F(2,18) = 0,09; p > 0,05. Ein Einfluss des 
Unterscheidungsvermögens der Richtung von Gleittönen auf die MMN der Tonbursts wurde 
bei der Betrachtung der Untergruppen somit nicht ersichtlich. 
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4. Diskussion 
 
4.1 Auslösung der MMN durch Richtungsänderung von Gleittönen 
 
4.1.1 Unbewusste Wahrnehmung der Richtung von Gleittönen 
In der hier vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie sich ein spezifisches Training der 
Richtungsunterscheidung auf die Bildung der MMN auswirkt. Dabei wurde zunächst 
überprüft, ob eine Richtungsänderung von Gleittönen an sich eine MMN auslöst. Um den 
Auslösemechanismus der MMN tatsächlich auf die Richtungsänderung zu beschränken, 
wurden den Probanden Gleittöne unterschiedlicher Frequenzbereiche dargeboten. 
Übereinstimmend für die Standardstimuli war die aufsteigende Modulationsrichtung, die 
Deviantstimuli hingegen waren absteigende Gleittöne (s. 2.3). Im Verlauf der durch die 
Gleittöne evozierten Potentiale wurden zunächst eindeutig die P1-, N1- und P2-Komponenten 
erkennbar. Dies zeigt die Detektion und beginnende Hörverarbeitung der Signale im 
auditorischen System an (s. Abb. 3.2). Der Verlauf des Deviantpotentials war im 
Latenzbereich der P1 mit dem Standardpotential identisch, ab der N1 ließ sich im für die 
MMN charakteristischen Latenzbereich an der Ableitposition Fz die Verschiebung des 
Potentials zum Negativen erkennen. Das Differenzpotential zeigte sich im t-Test für den 
ersten und dritten Messdurchgang signifikant größer als Null. Ebenso trat, wie für die MMN 
typisch, ein Potential mit umgekehrter Polarität an den Mastoiden auf. Gemäß der 
gedächtnisbasierten Interpretation der MMN (vgl. Schröger 2005) wurde also für die 
Gemeinsamkeit der Standardstimuli, nämlich die aufsteigende Modulationsrichtung, eine 
Gedächtnisspur gebildet. Die gelegentliche Abweichung von dieser abstrakten 
Stimuluseigenschaft (Richtungsumkehr des Gleittones) führte zu einer schwach ausgeprägten, 
aber erkennbaren MMN. Im auditorischen Kortex wird die Richtung von 
Frequenzänderungen somit unabhängig vom Frequenzgehalt der Stimuli, also kategorial, 
unterschieden (Pardo und Sams 1993, Ohl et al. 2001).  
In der rechtshemisphärischen Ableitposition (F4) war das MMN-Signal signifikant deutlicher 
ausgebildet als linksseitig (F3). Hieraus wird die Rolle des rechten auditorische Kortex für die 
Richtungsunterscheidung von Frequenzänderungen erkennbar (Brechmann und Scheich 
2005).   
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Die Ausprägung der MMN wird wesentlich durch den Reizkontrast, also das Maß der 
Abweichung zwischen Standard- und Deviantstimulus beeinflusst (Tiitinen et al. 1994). Der 
Schwellenwert zur Bildung der MMN korrespondiert dabei grob mit dem psychoakustischen 
Schwellenwert der bewussten Unterscheidbarkeit der Stimuli (Näätänen et al. 2007). In der 
hier vorgestellten Arbeit sollte der Reizkontrast einerseits groß genug sein, um die MMN 
auszulösen. Auf der anderen Seite sollte der Reizkontrast nicht zu groß gewählt werden, um 
ein Maximum der MMN-Amplitude (Sättigung) bereits vor Beginn des Trainings zu 
vermeiden.  
Psychoakustische Untersuchungen zeigen, dass normalhörende Probanden die Richtung von 
Gleittönen einer Dauer von 100 ms bei einem Frequenzhub von 10% gut unterscheiden 
können (Dooley und Moore 1988; Lyzenga et al. 2004; Demany et al. 2009). 
Übereinstimmend damit wurde die Gleitton-MMN bereits im ersten Messdurchgang 
ausgelöst.  
In einer früheren Studie mit kurzen frequenzmodulierten Stimuli einer Länge von 33 ms 
(SOA 510 ms) wurde das Maximum der MMN-Amplitude erst ab einem Frequenzhub von 
40% (400 Hz) der Startfrequenz von 1000 Hz erreicht (Sams und Näätänen 1991). Allerdings 
wird die Unterscheidbarkeit der Richtung von Gleittönen ab einer Stimulusdauer unter 50 ms 
deutlich schwieriger (vgl. Dooley und Moore 1988, Fig.4). Somit dürfte für Stimuli einer 
Dauer von 100 ms (wie sie in der hier vorgestellten Untersuchung verwendet wurden) ein 
Maximum der MMN-Amplitude bereits bei geringerem Frequenzhub als 40 % auftreten. Wie 
die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, reichte der Frequenzhub von 10 %  dafür 
jedoch nicht aus.  Eine Sättigung der MMN bereits vor Beginn des Trainings konnte bei dem 
gewählten Reizkontrast somit vermieden werden. 
 
4.1.2 Auswirkung des Trainings auf die MMN der Gleitton-Stimuli 
Auditorisches Training modifiziert die kortikalen Repräsentationen der trainierten 
Stimuluseigenschaften (Tremblay 2007). Im Tierversuch konnte gezeigt werden, dass ein 
Training zur Richtungsunterscheidung von Gleittönen zu einer Änderung der kortikalen 
Erregungsmuster führt (vgl. Ohl et al. 2001). Erwartet wurde daher in der vorliegenden 
Arbeit, dass die trainingsbedingte Verstärkung der neuronalen Prozesse zur Unterscheidung 
des Deviant- vom Standardstimulus an einem Ansteigen der MMN-Amplitude sowie einer 
Verkürzung der Latenz erkennbar werden würde. Bei der Betrachtung der Latenzen in den 
58 
 
 
drei Messdurchgängen zeigten sich allerdings keine wesentlichen Veränderungen (im dritten 
Messdurchgang war die Latenz im Vergleich zum ersten Messdurchgang um lediglich 6,5% 
geringer). Ebenso ließ sich im Verlauf der Untersuchung kein Anstieg der MMN-Amplitude 
nachweisen. An der Gleitton-MMN wurden somit entgegen der eingangs gestellten Erwartung 
keine Auswirkungen des Trainings erkennbar. Eine Ursache hierfür könnte sein, dass bei 
komplexeren Diskriminationsvorgängen (wie der Richtungsunterscheidung von Gleittönen) 
für eine Konsolidierung im auditorischen Kortex längere Zeiträume benötigt werden (vgl. 
Atienza et al. 2002; Gottselig et al. 2004). Möglicherweise hätte eine weitere MMN-Messung 
in noch größerem zeitlichem Abstand zum Training Aufschluss über Verbesserungen der 
präattentiven Richtungsunterscheidung gegeben. Darüber hinaus stellt sich die Frage, ob ein 
intensiveres Training zu Veränderungen an der MMN führen würde (s. 4.4). 
Allgemein kann bereits kurze Zeit nach Beginn eines Trainings bei verbesserter 
Wahrnehmung auditorischer Reize ein Anstieg der MMN auftreten (vgl. Atienza et al. 2002). 
Überraschenderweise ist die MMN im zweiten Messdurchgang jedoch gar nicht nachweisbar. 
Zunächst könnte man vermuten, dass die MMN aufgrund einer generellen Ermüdung 
unmittelbar nach dem Training nicht mehr gebildet wird. Dagegen spricht, dass die  MMN der 
Tonbursts im zweiten Messdurchgang völlig unbeeinträchtigt war. Diese Unterschiede 
zwischen Gleitton- und Tonburst-MMN verdeutlichen, dass hier verschiedene Bereiche der 
Hörverarbeitung betrachtet werden. In der Gleittonmessung wird die Fähigkeit zur 
Richtungsunterscheidung (kontinuierlicher) Tonhöhenänderungen untersucht. Die 
Tonburstmessung betrifft allein die Verarbeitung von (diskreten) Tonhöhenunterschieden. An 
beiden Prozessen sind unterschiedliche neuronale Strukturen beteiligt (Johnsrude et al. 2000). 
Auf diese Weise könnten sich die Unterschiede im zweiten Messdurchgang erklären: der 
neuronale Mechanismus zur Richtungsunterscheidung schien „ermüdet“. Für einen 
Ermüdungseffekt dieses „Richtungsdetektors“ (Demany et al. 2009) spricht auch, dass im 
dritten Messdurchgang nach 24 Stunden die MMN wieder gebildet wurde, vergleichbar dem 
ersten Messdurchgang vor dem Training.  
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4.2 Auslösung der MMN durch Tonhöhenänderung von Tonbursts 
 
4.2.1 Unbewusste Wahrnehmung von Änderungen der Tonhöhe 
In der Vergleichsmessung mit Tonbursts sollten die Auswirkungen des auditorischen 
Trainings auf die Hörverarbeitung einer nicht trainierten Stimuluseigenschaft, der Tonhöhe, 
überprüft werden. Dazu wurden zwei unterschiedliche Deviantstimuli (D1 und D2) 
verwendet, die sich in ihrer Frequenzabweichung vom Standardstimulus unterschieden. D1 
hatte eine Abweichung von 2 % vom Standardstimulus (1200 Hz). Der zweite, leichter zu 
unterscheidende Deviant D2 hatte die doppelt so große Abweichung (4 %). Die kleinste 
unterscheidbare Frequenzabweichung von 1000 Hz liegt für trainierte Probanden bei           
0,2 - 0,3 % (Moore 2003, S.198). Für untrainierte Probanden fanden sich in einer 
Untersuchung zur Auswirkung von Training auf die MMN psychoakustische Schwellenwerte 
der Diskrimination bei 1000 Hz unterhalb von 1 % (Menning et al. 2000). Demzufolge sollten 
auch für ungeübte Probanden D1 und D2 gut vom Standardstimulus unterscheidbar sein und 
zur Auslösung der MMN führen. Für D1 war dabei eine geringere MMN-Amplitude als für 
D2 zu erwarten. 
Betrachtet man die Potentialverläufe in den vorliegenden Ergebnissen, lassen sich bei einer 
Frequenzabweichung von 2 %  kaum Unterschiede zwischen Standard- und Deviantpotential 
erkennen. Lediglich in der zweiten Messung erreicht das Differenzpotential Signifikanz-
niveau. Offenbar kam es zu keiner unbewussten Unterscheidung des D1. Im Gegensatz dazu 
konnte in früheren Untersuchungen mit einer Frequenzabweichung von 1,6 % von einem 
Standard-Sinuston von 1000 Hz (Sams et al. 1985) oder 2,5 % (Novitski et al. 2004) eine 
signifikante MMN gemessen werden. In der hier vorgestellten Arbeit konnte die D1-MMN 
jedoch aufgrund des geringen SNR nicht vom Hintergrundrauschen unterschieden werden. 
Möglicherweise hätte eine längere Messdauer zu einem deutlicheren Ergebnis geführt. 
Die Messung der evozierten Potentiale bei doppelter Frequenzabweichung des D2 von 4% 
zeigt erwartungsgemäß in allen drei Messdurchgängen eine für die MMN typische 
signifikante Negativierung des Deviantpotentials gegenüber dem Standardpotential, sowie 
eine Umkehrung der Polarität an den Mastoidelektroden. Die Amplituden der D2-MMN 
wurden im Bereich von 1,54 (± 0,97) bis 1,8 (± 1,4) µV gemessen. Im Vergleich zur Gleitton-
MMN waren die Amplituden deutlicher ausgeprägt. Die Latenz des D2 lag in den drei 
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Messdurchgängen in einem vergleichbaren Bereich zur Stimulation mit Gleittönen. Die 
Ableitpositionen zeigten im Gegensatz zur Gleittonmessung keine lateralen Unterschiede.  
 
4.2.2 Auswirkungen des Trainings auf die Tonburst-MMN 
Die Richtungsunterscheidung von Gleittönen wurde auch in dem Frequenzbereich trainiert, in 
dem die Tonburstmessung durchgeführt wurde (bei 1200 Hz, s. Tab 2.2 und 2.4). Insofern 
stellte sich die Frage, ob aufgrund einer Generalisierung des Trainings auf die Diskrimination 
von Tonhöhenunterschieden Veränderungen an der D1- oder D2-MMN auftreten würden.  
Allgemein wird angenommen, dass Aufmerksamkeit eine notwendige Bedingung für die 
Anregung neuronaler Änderungen ist (Näätänen et al. 1993; Atienza et al. 2004). 
Dementsprechend war ein Anwachsen der MMN-Amplitude im Verlauf der Untersuchung 
allein aufgrund der wiederholten passiven Stimulus-Exposition der Probanden nicht zu 
erwarten. In der Abwesenheit von Lernen kommt es eher zu Gewöhnungseffekten 
(Habituation), die zu einem reduzierten Potential führen (Tremblay 2007). Ein Ansteigen der 
MMN-Amplitude wäre somit als ein Hinweis auf eine Generalisierung des Trainings auf die 
Tonhöhenunterscheidung zu werten gewesen.  
Wie oben bereits angeführt, lässt sich an der D1-MMN kein Einfluss des Trainings erkennen. 
Im zweiten Messdurchgang ist das Differenzpotential zwar signifikant, im dritten 
Messdurchgang wiederholt sich dieses Ergebnis jedoch nicht. Das Training hatte hier also 
keinen Einfluss auf den Bildungsmechanismus der MMN. Die Messergebnisse bei größerem 
Deviant D2 lassen in Bezug auf die Peak-Amplituden ebenfalls keine Einflüsse des Trainings 
erkennen. Die Latenz der durch D2 hervorgerufenen MMN verringert sich jedoch zwischen 
dem ersten und dritten Messdurchgang um 20 ms (10,4 %). Die verkürzte Latenz könnte eine 
Verbesserung der Tonhöhenverarbeitung andeuten. Dieses Ergebnis sollte jedoch vor dem 
Hintergrund der großen Streuung der Messergebnisse nicht überbewertet werden.  
 
4.2.3 Veränderungen der Tonburst-Potentiale im späten Latenzbereich 
Betrachtet man den Potentialverlauf der D2-MMN im späteren Latenzbereich, so ist etwa ab 
280 ms eine Positivierung des Differenzpotentials auffallend, die im letzten Messdurchgang 
besonders ausgeprägt ist (s. Abb. 3.4b). Diese Positivierung ist möglicherweise ein P3a-
Potential, eine fronto-zentral positive Abweichung des Deviantpotentials mit einer Latenz von 
etwa 250 ms. Sie gilt als Korrelat einer unfreiwilligen  Aufmerksamkeitszuwendung auf einen 
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neu aufgetretenen Reiz (Escera et al. 2000; Friedman et al. 2001). Zur Auslösung der P3a 
bedarf es im Vergleich zur MMN einer relativ großen Abweichung des Deviantstimulus 
(Escera et al. 2000). Die Abweichung des D2 war im ersten Messdurchgang noch nicht 
ausreichend, erst 24 Std. nach dem Training wurde die P3a deutlich sichtbar. An diesem 
Ergebnis zeigt sich auch der wichtige Einfluss von Schlaf auf kognitive Prozesse. In einer 
Untersuchung zur Auswirkung von Schlaf auf die Hörverarbeitung hatten Atienza et al. 
(2004) 48 h nach einem Training zur Diskrimination komplexer Frequenzmuster neben einer 
vergrößerten MMN auch das Auftreten einer P3a beobachtet. Sie werteten die P3a als 
Hinweis auf eine verbesserte kognitive Verarbeitung der Stimuli. Draganova et al. (2009) 
beobachteten nach einem fünftägigen Training (von tgl. jeweils einer Stunde) zur 
Diskrimination amplitudenmodulierter Stimuli (AM) ebenfalls das Auftreten einer P3a, 
jedoch keine Vergrößerung der MMN. Ebenso wurde dort auch keine Verbesserung der 
bewussten Unterscheidung der Modulationsfrequenz (Trainingserfolg) erreicht. Die 
Ausbildung der P3a sahen die Autoren als Korrelat einer verbesserten Verarbeitung der 
neuronalen Informationen aufgrund des Trainings an.  
In der vorliegenden Arbeit ließ sich in der Tonburst-Messung ebenfalls kein Anstieg der 
MMN beobachten. Insofern ist auch nicht von einer verbesserten Unterscheidungsleistung der 
Tonbursts auszugehen. Dennoch wird eine Auswirkung des Trainings auf die 
Tonhöhenunterscheidung deutlich. Anhand der P3a lässt sich eine verbesserte 
Hörverarbeitung der Tonburst-Stimuli erkennen. Auch die Verringerung der Latenz der MMN 
stimmt damit überein (s. 4.2.2).  
 
4.3 Einflüsse auf die Messung der MMN 
Grundsätzlich ist die MMN ein im Vergleich mit anderen AEP kleines Signal mit Amplituden 
unterhalb von 2 µV, das mit einem hohen Hintergrundrauschen behaftet ist (Picton et al. 
2000). Dies wird auch bei den vorliegenden Daten individueller Probanden deutlich. In Abb. 
3.1-2 sind die Potentiale der Gleittonstimuli, gemessen an zwei Probanden, dargestellt. 
Aufgrund der recht geringen Mittelungszahl und dem daraus folgenden schlechten Signal-
Rausch-Verhältnis (SNR) treten im Kurvenverlauf größere Schwankungen auf, so dass nur 
eine geringe Aussagefähigkeit der Daten besteht. Eine Untersuchung und Beurteilung der 
MMN auf individueller Ebene wurde deshalb nicht durchgeführt.  
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Um das SNR zu verbessern, wurden die gemittelten Daten von Probandengruppen untersucht. 
Dennoch war die Amplitude der MMN trotz Verwerfung von Artefakten und Ausschluss von 
zwei Probanden mit erhöhter Alpha-Aktivität auch bei der Mittelung über alle Probanden 
noch in der gleichen Größenordnung wie die Standardabweichung des Gesamtmittels. Die 
Schwierigkeit, die MMN vom Hintergrundrauschen zu unterscheiden (Picton et al. 2000), 
zeigte sich somit auch in der vorliegenden Arbeit. Möglicherweise hätte das SNR mit einer 
größeren Anzahl von Deviantstimuli verbessert werden können. Allerdings hätte es dazu einer 
längeren Messdauer bedurft. Diese betrug jedoch bereits etwa eine Stunde. Eine weitere 
Verlängerung der Messungszeit wäre der Qualität der Messung sicherlich nicht zuträglich 
gewesen.  
Einen weiteren Einfluss auf die Messung der MMN hat die SOA. Diese muss klein genug 
gewählt werden, um die MMN von der N1 unterscheiden zu können (s. 1.1). Bei der in dieser 
Arbeit verwendeten SOA von 500 ms lag die N1-Amplitude in einem Bereich von 0,5 – 1 µV 
und war damit typisch für MMN-Messungen (Picton et al. 2000). Je geringer das Zeitintervall 
zwischen den Stimuli ist, desto eher kann der Beginn eines Potentialverlaufes jedoch noch 
von späten Anteilen des vorhergehenden Potentials überlagert sein. Dadurch kann es zu 
Verschiebungen bei der Festlegung der Basislinie und daraus folgend zu einer verzerrten 
Einschätzung der Amplituden der evozierten Potentiale kommen (vgl. Sinkkonen und 
Tervaniemi 2000). Die Basislinie wurde in diesem Experiment aus dem Zeitfenster 100 ms 
vor Stimulusbeginn ermittelt. Bei beiden Stimulationsarten ist der  ansteigende Verlauf in 
diesem Zeitfenster auffallend (s. Abb. 3.2a und Abb. 3.4a). Dies deutet auf eine Überlagerung 
durch späte Potentialanteile der vorhergehenden Stimulation hin. Auf diese Weise kam es zu 
einer Verschiebung der Basislinie zum Negativen. Die im Vergleich mit N1 und P2 relativ 
starke Ausprägung der P1 (1-2 µV) lässt sich dadurch ebenso erklären wie die geringe 
Ausprägung der N1 in der Tonburstmessung.  
Durch eine größere SOA hätten die Probleme bei der Einschätzung der Basislinie vermieden 
werden können. Die Unterscheidbarkeit zwischen N1 und MMN sowie das abnehmende 
Signal-Rausch-Verhältnis bei steigender SOA darf dabei jedoch nicht vernachlässigt werden 
(vgl. Sinkkonen und Tervaniemi 2000). 
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4.4 Beurteilung des Trainings der Richtungsunterscheidung 
Während des etwa eineinhalbstündigen Trainings übten die Probanden die Unterscheidung 
der Modulationsrichtung von Gleittönen. Ziel war es, die Fähigkeit der kategorialen 
Richtungsunterscheidung zu verbessern. 
Das Training setzte sich aus drei Stufen zusammen. Der Schwierigkeitsgrad wurde mit jeder 
Stufe gesteigert, indem die verwendeten Frequenzhübe im Mittel verringert wurden. Die 
Varianzanalyse der mittleren Unterscheidungsleistungen aus den drei Stufen zeigte, dass die 
Unterscheidbarkeit der Gleittonrichtung in Stufe 3 signifikant niedriger als in den ersten 
beiden Stufen war. Ebenso gelang es keinem der Probanden in der dritten Stufe unter der 
verlangten Fehlergrenze (4 Fehler) zu bleiben. Nur zwei Probanden konnten in der dritten 
Stufe ein besseres Ergebnis als in Stufe 2 erreichen. Da für einen guten Lerneffekt ein 
ausreichender Schwierigkeitsgrad erforderlich ist (Moore und Amitay 2007), war 
diesbezüglich ein Erfolg des Trainings zu erwarten.  
Die Unterscheidungsleistung der Probanden wurde anhand des Sensitivitätsindexes 
eingeschätzt. Dabei wurden große Unterschiede zwischen den Probanden erkennbar (s. 3.3.2). 
Wie auch in früheren Studien gezeigt wurde (s. 1.3), haben einige Probanden deutliche 
Schwierigkeiten, die Richtung einer wahrgenommenen Frequenzänderung zu erkennen.  
Um die Auswirkungen des Trainings auf die individuellen Fähigkeiten der Probanden zu 
untersuchen, wurde der Trainingserfolg in einer Untergruppe von fünf Probanden kontrolliert. 
Hierbei zeigte sich, dass nur drei Probanden eine Verbesserung der Unterscheidungsleistung 
erreichen konnten. Interessanterweise wiesen diese Probanden bereits von vornherein eine 
gute Unterscheidungsleistung auf. Die beiden Probanden mit anfänglich geringer Unter-
scheidungsleistung verbesserten sich in der Kontrolle nicht (s. Abb. 3.8). Eine ähnliche 
Beobachtung hatten auch Semal und Demany (2006) in einer Untersuchung zur Richtungs-
unterscheidung diskreter Frequenzänderungen gemacht: Probanden mit gering ausgeprägter 
Fähigkeit zur Richtungsunterscheidung verbesserten ihre Unterscheidungsleistung im Verlauf 
der recht umfangreichen Untersuchung kaum. Ein Training der Richtungsunterscheidung 
scheint somit für Probanden mit vergleichsweise besserem Unterscheidungsvermögen mehr 
Aussicht auf Erfolg zu bieten.  
Um diese individuellen Unterschiede besser zu berücksichtigen, wurden die Probanden 
anhand ihres Unterscheidungsvermögens in Gruppen unterteilt. Die Messung der MMN 
zeigte jedoch auch in der Gruppe mit besserem Unterscheidungsvermögen keine Änderung 
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nach dem Training (s. 4.5.2). Somit konnte eine Auswirkung des Trainings auf den 
neuronalen Mechanismus der Richtungsunterscheidung elektrophysiologisch nicht 
nachgewiesen werden. In der Gesamtbetrachtung der Messergebnisse erscheint die 
Effektivität des Trainings daher unklar. Zunächst ist zu vermuten, dass der Zeitbedarf nicht 
ausreichend war. In einem Training zur Frequenzdiskrimination kann zwar bereits nach zwei 
Std. eine deutliche Verbesserung der Diskriminationsleistung erreicht werden (Moore und 
Amitay 2007). Für den Mechanismus der Richtungsunterscheidung von Frequenzänderungen 
werden aber im Vergleich zur Tonhöhenunterscheidung zusätzliche neuronale Mechanismen 
benötigt, so dass hier ein größerer Trainingsaufwand zu vermuten ist. Beispielsweise hatten 
Draganova et al. (2009) selbst nach einem fünftägiges Training von täglich 30 Minuten zur 
Diskrimination der Modulationsfrequenz amplitudenmodulierter Töne keine Verbesserung 
der Diskriminationsleistung erreicht. 
Möglicherweise könnte der Erfolg des Trainings auch durch eine Änderung des Ablaufs 
verbessert werden. So ist ein Training zur Frequenzdiskrimination sehr viel effektiver, wenn 
die zu übenden Frequenzen nacheinander und nicht abwechselnd trainiert werden (Moore und 
Amitay 2007). In dem Training der hier vorgestellten Arbeit wurden die Gleittöne von 
unterschiedlichen Frequenzbereichen abwechselnd präsentiert, um die kategoriale 
Diskrimination unabhängig vom Frequenzbereich zu üben. Möglicherweise hätte jedoch ein 
blockweises, frequenzspezifisches Training der einzelnen Gleittöne einen größeren Erfolg 
gehabt. Daraus stellt sich die Frage, inwieweit der Mechanismus der Richtungsunterscheidung 
von Frequenzänderungen unabhängig von den entsprechenden Frequenzbereichen verbessert 
werden kann. Bei einem Training der Frequenzdiskrimination konnte  Demany (1985) eine 
deutliche Generalisierung auf untrainierte Frequenzen nachweisen. Um diese Generalisierung 
auch im Bezug auf die Richtungsunterscheidung von Gleittönen zu untersuchen, müsste nach 
einem frequenzspezifischen Training die Unterscheidungsleistung auch in nicht trainierten 
Frequenzbereichen überprüft werden. 
Insgesamt erscheint es nicht einfach zu sein, die Richtungsunterscheidung von Gleittönen 
effektiv zu trainieren. Dabei ist es fraglich, wieweit Probanden mit gering ausgeprägter 
Fähigkeit der Richtungsunterscheidung auch unter intensivierten Trainingsmethoden ihre 
Unterscheidungsleistung verbessern können. 
 
65 
 
 
4.5 Probandengruppen mit unterschiedlichem Diskriminationsvermögen 
4.5.1 Einschätzung des Unterscheidungsvermögens anhand der MMN  
Allgemein gilt die Amplitude der MMN als Index auditorischer Unterscheidungsleistung (z.B. 
Novitski et al. 2004). In der vorliegenden Arbeit sollte überprüft werden, ob bei der 
Richtungsunterscheidung von Gleittönen die individuelle MMN-Amplitude als Index der 
Unterscheidungsleistung dienen kann. Anhand des Korrelationskoeffizienten zeigte sich im 
ersten Messdurchgang in der Tat ein signifikanter Zusammenhang zwischen MMN-
Amplitude und individueller Unterscheidungsleistung. Im dritten Messdurchgang bestand 
hingegen keine signifikante Korrelation zwischen Unterscheidungsleistung und MMN, was 
zum Teil auf die individuell unterschiedliche Effektivität des Trainings zurückzuführen ist. 
Zudem ist die Gleitton-MMN nur schwach ausgeprägt, so dass die Einschätzung der 
Unterscheidungsleistung anhand der individuellen MMN-Amplitude erschwert ist. Aus diesen 
Gründen wurden die Probanden für die weitere Untersuchung anhand ihrer 
Unterscheidungsleistung in zwei Gruppen (A und B) aufgeteilt (s. 3.4.2). In der Gruppe A mit 
besserer Unterscheidungsleistung ließ sich in der Mittelung über alle Messdurchgänge eine 
signifikant größere MMN-Amplitude nachweisen als in der Gruppe B. Übereinstimmend mit 
der geringeren mittleren Unterscheidungsleistung in Gruppe B konnte hier keine signifikante 
MMN nachgewiesen werden. Auf der Ebene von Probandengruppen spiegelt die MMN die 
Unterscheidungsleistung somit klar wider. 
 
4.5.2 Einfluss des Trainings auf die MMN in Gruppe A und B 
In der Kontrolle des Lernerfolges (an fünf Probanden) konnte bei drei Probanden eine 
Verbesserung der Unterscheidungsleistung gezeigt werden (s. Abb. 3.8). Auffallend war 
dabei, dass diese drei bereits zu Beginn eine bessere Unterscheidungsleistung aufwiesen als 
die zwei Probanden ohne nachgewiesenen Trainingserfolg. Daraus ließe sich vermuten, dass 
die Probanden der Gruppe A mit besserem Unterscheidungsvermögen durch das Training eine 
größere Verbesserung ihrer Unterscheidungsleistung erreichen konnten als die Probanden der 
Gruppe B. Zudem zeigte eine Studie das Vorhandensein der MMN bei der 
Frequenzunterscheidung auch als Prädiktor für einen möglichen Lernerfolg eines Trainings 
(Gottselig et al. 2004). Demzufolge war also eher in Gruppe A als in Gruppe B mit einem 
Anstieg der MMN-Amplitude zu rechnen. Die Messergebnisse lassen ein Ansteigen der 
MMN-Amplitude jedoch weder für die Registrierung von Frequenzänderungen noch für die 
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Richtungsunterscheidung erkennen. Auch in der Gruppe B wird kein Einfluss des Trainings 
deutlich; die Gleitton-MMN erreicht auch im letzten Messdurchgang nicht das 
Signifikanzniveau. Die Untersuchung der Probandengruppen bestätigt somit das Ergebnis aus 
der Betrachtung aller Probanden: an der MMN wird der Einfluss des Trainings nicht deutlich.  
Offensichtlich war auch für Probanden mit anfänglich guter Unterscheidungsleistung das 
Training nicht ausreichend, um eine Zunahme der MMN hervorzurufen (s. 4.4).  
In der vorliegenden Arbeit wurden die Probanden nur nach ihrer Unterscheidungsleistung, 
nicht jedoch nach dem tatsächlichen Lernerfolg in Gruppen unterteilt. Für zukünftige 
Untersuchungen ist daher die Frage interessant, ob in Probandengruppen mit eindeutiger 
Verbesserung der Unterscheidungsleistung Änderungen der MMN deutlich werden. 
 
 
4.6 Anwendbarkeit der Gleitton-MMN im klinischen Kontext 
Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, ist die Gleitton-MMN bereits bei 
gesunden Probanden auf individueller Ebene kaum vom Hintergrundrauschen zu 
unterscheiden (s. Abb. 3.1-2). Auch wurden zwei (gesunde) Probanden aufgrund einer 
vermehrten Artefaktbelastung der Messergebnisse von der Auswertung ausgenommen. Für 
Studien im klinischen Zusammenhang kommt erschwerend hinzu, dass Messungen an 
Patienten im Vergleich zu gesunden Probanden eher von Artefakten belastet sind. Eine 
Anwendung der Gleitton-MMN für diagnostische Untersuchungen an einzelnen Patienten 
kann daher nicht in Erwägung gezogen werden. Aber auch bei der Mittelung aller Probanden 
konnte nur eine schwach ausgeprägte, unsichere MMN gemessen werden. Für die 
Anwendung der Gleitton-MMN im klinischen Kontext ist daher die Frage wesentlich, ob eine 
Steigerung des Reizkontrastes (Stimulusdauer oder Frequenzhub) zu einer deutlicher mess-
baren MMN führen könnte.  
Ein weiteres Problem besteht in der geringen Spezifität der MMN (vgl. May und Tiitinen 
2010). In der Gruppe B kann die Gleitton-MMN nicht nachgewiesen werden, obwohl kein 
pathologischer Prozess anzunehmen war. Ein größerer Reizkontrast hätte vermutlich die 
Bildung der MMN in Gruppe B zur Folge, so dass sich zunächst die Spezifität der MMN 
verbessern würde. Wie ein optimaler Reizkontrast gewählt werden muss, um andererseits 
nicht zu einer Minderung der Sensitivität zu führen, bedarf weiterer Untersuchungen. 
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Unter der Voraussetzung eines vergrößerten SNR können auf der Ebene von Patienten-
gruppen verschiedene Anwendungsmöglichkeiten der Gleitton-MMN in Betracht gezogen 
werden. So ist es für Patienten mit Hörschädigungen oder nach Cochlea-Implantation eine 
wichtige Frage, wie durch Training verschiedene auditive Fähigkeiten möglichst effektiv 
verbessert werden können. Dabei kann mithilfe der MMN die Plastizität im auditorischen 
System beurteilt werden (Kraus et al. 1993; Lonka et al. 2013). Anhand der Gleitton-MMN 
könnte die Auswirkung eines auditiven Rehabilitationsprogrammes speziell auf die Fähigkeit 
zur Richtungsunterscheidung von Frequenzänderungen überprüft werden. Wieweit die 
Gleitton-MMN sensitiv für übungsbedingte Verbesserungen der Richtungsunterscheidung ist, 
konnte in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht gezeigt werden. In zukünftigen 
Untersuchungen müsste geklärt werden, ob unter Anwendung von effektiveren 
Trainingsmethoden und größerem Zeitkontingent für Konsolidierungsvorgänge im 
auditorischen Kortex die Gleitton-MMN als sensitiver Marker für Verbesserungen der 
Richtungsunterscheidung dienen kann. 
Eine weitere Anwendungsmöglichkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass mit verschiedenen 
Stimulationsarten unterschiedliche Hirnfunktionen untersucht werden können, die 
beispielsweise je nach Lokalisation eines Hirninfarktes in unterschiedlicher Weise betroffen 
sein können. So konnte bei Patienten mit Läsionen der linken hinteren Hirnregion bei 
Stimulation mit Vokalen (also sprachrelevanten Reizen) durch abweichende Vokale als 
Deviant keine MMN ausgelöst werden (Aaltonen et al. 1993). Hingegen war die MMN, 
ausgelöst durch Tonbursts, weiterhin erhalten. Bei Patienten mit Läsionen im Bereich des 
linksseitigen frontalen Kortex war die durch Sprachreize evozierte MMN jedoch nicht 
beeinträchtigt. Da die Richtungsunterscheidung von Frequenzänderungen vorwiegend im 
rechten auditorischen Kortex lokalisiert ist (Johnsrude et al. 2000), wäre eine Anwendung der 
Gleitton-MMN zur Beurteilung von Therapiemaßnahmen und Rehabilitationsprogrammen bei 
rechtshemisphärischem Insult denkbar.  
Für Untersuchungen gerade an Patienten nach Hirninsult ist jedoch wichtig zu klären, 
welchen Einfluss die Vigilanz insbesondere auf die Gleitton-MMN hat. Grundsätzlich kann 
die MMN zwar auch an Patienten im Koma gemessen werden (Daltrazzo et al. 2007), sie wird 
aber durchaus von der Vigilanz beeinflusst. So lässt sich die MMN in der Einschlafphase und 
im REM-Schlaf nachweisen, nicht jedoch im Tiefschlaf (Loewy et al. 1996, Nittono et al. 
2001). Möglicherweise bestehen hier aber Unterschiede zwischen den Stimulationsarten. Im 
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Messdurchgang unmittelbar nach dem Training war die Gleitton-MMN im Gegensatz zur 
Tonburst-MMN nicht mehr nachweisbar. Dieser Ermüdungseffekt (s.4.1.2) zeigt, dass die 
Hörverarbeitung kategorialer Informationen (wie die Richtungsänderung von Gleittönen) 
vermehrt top-down Einflüssen unterworfen und weniger „automatisiert“ ist als die 
Hörverarbeitung physikalischer Stimuluseigenschaften  (Paavilainen 2013). Dementsprechend 
sollte untersucht werden, ob die Minderung der Gleitton-MMN auf eine allgemeine 
Ermüdung und Vigilanzminderung, wie sie beispielsweise auch nach einer konzentrierten 
Arbeit auftritt, zurückzuführen war, oder ob hier eine trainingsbedingte Ermüdung speziell 
des „Richtungsdetektors“ vorlag. 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurde mit der Mismatch Negativity (MMN) die auditorische 
Unterscheidung zwischen steigenden und fallenden Tonhöhen untersucht. Zentrale 
Fragestellung war, ob ein spezifisches, etwa zweistündiges auditorisches Training zur 
Unterscheidung von Gleittönen Auswirkungen auf die Bildung der MMN hat. Zudem wurde 
anhand der MMN überprüft, ob sich das Training auch auf die Hörverarbeitung von 
Frequenzunterschieden auswirkt. 
An 13 normalhörenden Probanden wurden unmittelbar vor und nach dem Training sowie nach 
24 Std. die evozierten Potentiale gemessen. Dazu wurden den Probanden Gleittöne 
unterschiedlichen Frequenzgehaltes dargeboten, deren Modulationsrichtung sich gelegentlich 
änderte. Außerdem wurde an allen Probanden eine Kontrollmessung durchgeführt, bei der 
eine Abfolge von Tonbursts mit gelegentlicher Abweichung der Frequenz präsentiert wurde.  
Bei zwei Probanden waren im EEG zahlreiche Artefakte auffällig, so dass deren Daten nicht 
berücksichtigt wurden. Bei der Auswertung der verbleibenden 11 Probanden zeigten die 
evozierten Potentiale der Gleittöne in den Messdurchgängen vor, sowie 24 Std. nach dem 
Training eine signifikante MMN an. Dies verdeutlicht, dass die Richtung von 
Frequenzänderungen im auditorischen Kortex kategorial, also unabhängig vom Frequenz-
gehalt, unterschieden wird. Im Verlauf der Untersuchung kam es jedoch zu keinem Anstieg 
der MMN-Amplitude. Eine verbesserte Richtungsunterscheidung von Gleittönen konnte 
somit anhand der MMN nicht gezeigt werden.  
Überraschend war das Ergebnis des zweiten Messdurchganges. In dieser unmittelbar nach 
dem Training durchgeführten Messung war die Gleitton-MMN nicht mehr messbar. Im 
Gegensatz dazu war die Tonburst-MMN im zweiten Messdurchgang nicht vermindert. Dies 
könnte auf eine Ermüdung der unbewussten Richtungsunterscheidung zurückzuführen sein. 
Die Richtungsunterscheidung findet im auditorischen System auf einer höheren kortikalen 
Ebene statt und reagiert möglicherweise empfindlicher auf Ermüdung als der Mechanismus 
der Tonhöhenunterscheidung. Anhand der MMN wurden somit Unterschiede zwischen 
verschiedenen Bereichen der Hörverarbeitung deutlich.  
An der MMN der Tonbursts zeigte sich im Verlauf der Untersuchung keine Zunahme der 
Amplitude. Allerdings wurde im dritten Messdurchgang neben einer gering verkürzten Latenz 
der MMN ein P3a-Potential nachgewiesen. An der P3a wird die (unfreiwillige) Zuwendung 
der Aufmerksamkeit auf den Deviantstimulus deutlich. Dies lässt sich als eine verbesserte 
70 
 
 
Hörverarbeitung der Tonbursts interpretieren, die möglicherweise durch das Training der 
Richtungsunterscheidung von Gleittönen ausgelöst wurde. 
An den Trainingsdaten wurden große individuelle Unterschiede der Probanden bezüglich der 
Fähigkeit zur Richtungsunterscheidung erkennbar. Die Gleitton-MMN spiegelte diese 
Unterschiede wider: Nach Aufteilung der Probanden entsprechend ihrer Unterscheidungs-
leistung konnte in der Gruppe mit besserer Leistung eine signifikante MMN gemessen 
werden. Hingegen war in der Probandengruppe mit geringerer Unterscheidungsleistung keine 
MMN nachweisbar.  
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass anhand der MMN Unterschiede zwischen 
Richtungsunterscheidung und Tonhöhenunterscheidung deutlich werden und Einblicke in 
verschiedene Bereiche der Hörverarbeitung gegeben werden können. Die Messbarkeit der 
MMN war jedoch durch das geringe SNR erschwert. Für diagnostische Untersuchungen von 
einzelnen Patienten ist die Gleitton- MMN daher nicht geeignet. Auch in der Mittelung der 
Ergebnisse über alle Probanden ließ sich nur eine schwach ausgeprägte MMN mit großer 
Standardabweichung nachweisen. Aufgrund dessen und auch vor dem Hintergrund der 
aufwendigen Messmethode erscheinen Anwendungen der Gleitton-MMN im klinischen 
Kontext insgesamt wenig aussichtsreich.  
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